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Streszczenie

W stali weglowej o strukturze perlitycznej charakterystyczny jest wplyw grubosci
plytek ferrytu w perlicie na rozwoj proceséw zmeczeniowych. Poza znana zaleznoscig
wytrzymalosci zmeczeniowej od dyspersji kolonii perlitycznych, stwierdzono takze
istnienie korelacji pomig¢dzy pojawieniem sie zaburzen w monotonicznym przebiegu
krzywej zmeczeniowej. Z analizy przebiegéw wykreséw zmeczeniowych wynika, ze
jednoczesnie ze spadkiem dyspersji perlitu wystepuje przesuniecie punktu pojawienia
sie odchylen w obszarze granicznej wytrzymalosdci zmeczeniowej, a co za tym idzie,
spadek amplitudy cyklu. Po przeksztalceniu zaleznosci analitycznej, opisujacej prze-
bieg krzywej zmeczeniowej, otrzymano zalezno$¢ wspélczynnika katowego stycznej
od jej polozenia na okreslonym punkcie krzywej. Jesli zwigkszenie grubosci plytek
ferrytu w perlicie dla matej liczby cykli zmeczeniowych jest zaleznoscia odwrotnie
proporcjonalna, to dla duzej liczby cykli uzyskuje si¢ okreslong zalezno$¢ z przeciw-
nym znakiem. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze warto$¢ wspot-
czynnika katowego stycznej moze by¢ wielkoscig charakterystyczng, co umozliwia wy-
znaczenie ograniczonej wytrzymalosci zmeczeniowej w warunkach zréznicowanego
cyklicznego obcigzania metalu.

Stowa kluczowe: stal weglowa, perlit, dyspersja, wytrzymatos¢ zmeczeniowa, mikro-
struktura

Abstract

An example of carbon steel with perlite structure is the character of the effect of thickness
ferrite layer of perlite on the development of fatigue processes. In addition to the known
dependence of the strength of fatigue on the dispersion of the perlite colony, in addition,
a correlation connection was found between the appearance of violations on the
monotonous course of the curve. An analysis of the appearance of the curves of fatigue
determined that, when the perlite dispersion decreases simultaneously with the shift of
the moment of occurrence of the anomaly in the region of increasing the limited
endurance during fatigue, there is a decrease in the throw of magnitude amplitude of
the cycle. After converting the analytic dependence, which determines the course of the
fatigue curve, we obtained the relation for the angular coefficient of the tangent at a de-
finite point of the curve. If for area of the low cycle fatigue an increase in the thickness
of the ferrite layer of perlite is accompanied by an inversely proportional relation, then
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for regions with high cyclic fatigue, an opposite sign-dependence is obtained. On the basis
of the analysis of obtained results, it was determined that the magnitude of the angular

coefficient of the tangent can be proposed as a characteristic, which allows to estimate
the resource of limited endurance under conditions of different degrees of cyclic overload

of the metal.

Keywords: carbon steel, perlite, dispersion, fatigue endurance, microstucture

1. WPROWADZENIE

W oparciu o analiz¢ wynikéw badan ekspe-
rymentalnych wybranej stali weglowej stwier-
dzono, ze grubos$¢ plytek ferrytu w kolonii per-
litu w znacznym stopniu wplywa nie tylko na
warto$¢ granicznej wytrzymalosci zmeczenio-
wej, ale takze na przebieg wykresu obcigzen
cyklicznych [1]. Jednocze$nie, biorac pod uwa-
ge istnienie okreslonego powigzania sieci kry-
stalicznych ferrytu i cementytu przy wzroscie
kolonii perlitu, zmniejszenie grubosci warstwy
ferrytu wigze si¢ z odpowiednim zmniejsze-
niem grubosci plytek cementytu. Biorgc pod
uwage dodatkowy wplyw skladnikéw struktu-
ralnych na ogdlng charakterystyke wytrzyma-
tosciowa stali weglowej, nalezy oczekiwaé wy-
stepowania wplywu dyspersji ptytek cementytu
w warstwie perlitycznej na rozwdj procesu zme-
czeniowego tej stali.

Opisywany wplyw przyjmuje okreslona
warto$¢, szczegolnie przy ocenie ograniczonej
wytrzymalo$ci zmeczeniowej materialu na ob-
cigzenia cykliczne. Warunkowy podzial krzywej
zmeczeniowej na obszary o malej i duzej liczbie
cykli zmeczeniowych jest spowodowany zmia-
nami jako$ciowymi mechanizmu tworzenia sig¢
stref pekania metalu. Z tego wzgledu wystepo-
wanie okreslonej wrazliwosci metalu na warun-
ki obciazenia cyklicznego rzeczywiscie wynika
z istnienia zaleznosci pomiedzy rozwojem pro-
ces6w zmian strukturalnych na granicy przej-
$cia pomiedzy danymi obszarami. Swiadczy
o tym wystepowanie zaburzen w monotonicz-
nym przebiegu krzywych zmeczeniowych.

1. INTRODUCTION

Based on the analysis of experimental stu-
dies of carbon steel it is determined that the fer-
rite layer thickness of the perlite colony to a large
extent affects not only the level of fatigue endu-
rance limits but also the appearance of the cyclic
loading diagram itself [1]. At the same time,
taking into account the existence of a certain
conjugation of the crystal lattices of ferrite and
cementite with the growth of the pearlite colony,
the decrease in the ferrite layer will be accompa-
nied by a corresponding thinning of the cemen-
tite plates. Taking into account the additive con-
tribution of structural components to the overall
level of strength characteristics of carbon steels,
one should expect the effect of the dispersion
cementitious plates of perlite on the development
of fatigue phenomena.

The presented influence acquires the deter-
mined value, especially under conditions of eva-
luation of the limited endurance value of the me-
tal material on the degree of cyclic over loading.
Conditional distribution of the fatigue curve at
the area of low- and high-cyclic fatigue is caused
by the qualitative changes in the mechanism of
forming the sites of metal destruction. On this
basis the determined sensitivity of the metal ma-
terial to the conditions of cyclic loading is in fact
caused by the dependence of the development of
structural transformation processes on the bor-
der of transition from one area to another. It is
evidenced by existence of violation of the mono-
tonous form of the fatigue curves.
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2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Do badan wykorzystano stal weglowa sto-
sowang do wytwarzania kot pojazdéw szynowych,
ktéra zawierala 0,62% C, 0,68% Mn i 0,49% Si.
Poprzez przyspieszone chlodzenie w procesie
izotermicznym, w czasie wystarczajagcym do
zakonczenia przemiany perlitycznej, uzyskano
rézng dyspersje perlitu. Pomiar grubo$ci wars-
twy ferrytu w kolonii perlitu (1) wykonywano
zgodnie z metodyka metalografii ilosciowe;.
Zmiany A miescily sie w przedziale 0,14-0,50 pm.
Pomiar gestosci dyslokacji (p11) wykonywano
metoda interferencyjna (211), za pomoca rent-
genografii strukturalnej. Do badan zmeczenio-
wych wykorzystano urzadzenie Saturn-10. Po-
miary realizowano przy temperaturze otocze-
nia, z wykorzystaniem plaskich probek w sy-
metrycznym cyklu zginania naprzemiennego.
Czestotliwos¢ obcigzen wynosita 1000 cykli/min.
Na podstawie analizy krzywej obcigzen cyk-
licznych w ukfadzie wspétrzednych amplituda
cyklu - liczba cykli do peknigcia probki, okres-
lano warto$¢ granicznej wytrzymalosci zmecze-
niowej, wspodlczynnika katowego stycznej w da-
nym punkcie krzywej oraz miejsce graniczne po-
miedzy malg i duza liczbg cykli zmeczeniowych.

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Na rys. 1 przedstawiono wplyw grubosci
warstwy ferrytu w strukturze perlitycznej na
ksztalt krzywej dla obcigzen cyklicznych bada-
nej stali weglowej. W zakresie badanych war-
tosci A cechg charakterystyczng krzywych ob-
cigzen cyklicznych jest wystepowanie zakloce-
nia w monotonicznym spadku amplitudy cyklu
(0.) wraz z rosnacg liczbg cykli prowadzacych
do zniszczenia probki. Te anomalie przebiegu
krzywych zmeczeniowych sa w literaturze czesto
okreslane jako ,,punkty przerwania” [2]. W za-
leznosci od wewnetrznej struktury metalu oraz
warunkow obcigzenia cyklicznego, anomalie
przyjmuja rézne polozenia na osi odcigtych.
Wystepujace ekstrema znacznie si¢ réznia: od

2. MATERIAL AND METHODOLOGY OF RE-
SEARCH

The carbon steel of a rail way wheel con-
taining 0.62% C; 0.68% Mn; 0.49% Si was used
as a material for research. Different perlite dis-
persion was obtained using accelerated cooling of
the metal to certain temperatures of isothermal
holding, with the duration sufficient to complete
the perlite transformation. The thickness evalua-
tion of the ferrite layer of the perlite colony (A)
was carried out according to the methodologies
of quantitative metallographic. The change inter-
val of A was 0.14-0.5 um. The dislocations
density (p211) was measured by the interference
(211), using the methodology of X-ray structural
analysis. Fatigue tests were carried out under
conditions of the machine Saturn-10, at room
temperature on the samples of flat shape with
symmetrical cycle of alternating bending. Load
frequency was 1000 min™". Using the analysis of
the constructed cyclic loading curve in the coor-
dinates of the cycle amplitude - the number of
cycles to fracture, it was determined the value of
limited endurance, angular coefficient of the tan-
gent for a certain curve point, position of the tran-
sition border from a low- to high-cyclic fatigue.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The Fig. 1 presents the influence of the ferrite
layer thickness of perlite on the form of cyclic
loading diagram for the investigated carbon steel.
For the range of A values under study, the cha-
racteristic feature of the cyclic loading curves is
the occurrence of violation in the monotonous
decrease in the cycle amplitude (0,) on the num-
ber of cycles to the destruction of sample. In the
literature the above-mentioned anomalies on the
fatigue curves are often referred to as “break-
points” [2]. Depending on the features of the
internal structure of the metal, the conditions of
cyclic loading, the position of such anomalies on
the abscissa axis is changed. The appearance of
extremums itself is significantly different: from
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duzych wahan amplitudy cyklu z koncentracjg
w waskim zakresie cykli (rys. 1a) do wystapienia
niemal poziomego odcinka na krzywej zmecze-
niowej (rys. le). Takie przebiegi dla zmiennych
warunkow obciazen cyklicznych wynikaja z tacz-
nego oddzialywania réznych czynnikow. Wed-
tug pracy [1] przyczyng anomalii jest zakldcenie
jednorodnosci podczas rozwoju procesow trans-
formacji strukturalnej przy obcigzaniu cyklicz-
nym, homogeniczno$¢ rozktadu odksztalcen [2]
lub zmiana aktywnych krystalograficznych sys-
temow poslizgu dyslokacji [3].

Powszechnie tlumaczy sie ten proces zmia-
ng stanu naprezenia w metalu przed rozwojem
pekniecia zmeczeniowego. Przyjmuje sig, ze dla
malej liczby cykli w obrebie pekniecia wyste-
puje plaski stan naprezenia, a obszar przelomu
zmeczeniowego na powierzchni pekniecia jest
stosunkowo niewielki.

Inne warunki rozwoju peknigcia wystepuja
przy duzej liczbie cykli zmeczeniowych. Na
podstawie przeprowadzonej analizy powierzchni
pekniecia w tych obszarach stwierdzono poja-
wianie si¢ charakterystycznych cech podczas
przemieszczania si¢ i opdzniania frontu two-
rzacego si¢ pekniecia, co $wiadczy o wystepo-
waniu wymuszonego, plaskiego stanu napreze-
nia. Wystgpienie na osi odcietych granicy po-
miedzy obszarami o malej i duzej liczbie cykli
zmeczeniowych (N;), dla badanego przedzialu
dyspersji kolonii perlitu, $wiadczy o wystepo-
waniu zaleznosci od wartosci A. Po wykonaniu
wykresu punktowego wartosci N;, w zaleznosci
od odpowiednich wartoséci A, stwierdzono wy-
razng, wprost proporcjonalng zaleznos¢ miedzy
obydwoma wielko$ciami (rys. 2). Zgodnie z wy-
kazang zaleznoscig, zwiekszenie grubosci wars-
twy perlitycznej wplywa na znaczne przesunie-
cie wartoéci N; w kierunku rosnacej liczby cykli.

W zwigzku z tym zwigkszenie grubosci
warstwy ferrytycznej w kolonii perlitu, wraz ze
wzrostem Nj (rys. 2), powoduje wystapienie sta-
tego spadku amplitudy cykli w obszarze ograni-
czonej wytrzymalosci na zmeczenie stali weg-
lowej (rys. 1).

significant fluctuations in the cycle amplitude
with concentration in a narrow range of cycles
(Fig. 1a), to the almost horizontal section (Fig.
le). For the corresponding conditions of cyclic
loading, origin of such sections is caused by com-
bined action of various factors. Thus, according
to the work [1], the cause of the anomaly is viola-
tion of uniformity in the development of struc-
tural transformation processes under cyclic load-
ing, in the deformation distribution homogeneity
[2], or change of active crystallographic systems
of dislocations glide [3].

The explanations based on the change in the
stress state of the metal ahead of the growing
fatigue fracture have become sufficiently wide-
spread. It is believed that under conditions of
low-cyclic fatigue, in the crack mouth a plain
stress condition Is realized and the fatigue area
at the destruction surface of the fracture occupies
relatively small area.

Other conditions of the crack growth are
performed for the area of high-cyclic fatigue.
Based on the analysis of the destruction surface,
for the mentioned area the presence of characte-
ristic features during displacement and delay of
the growing crack front indicates formation of
the forced plain stress condition. The obtained
results for the position in go on the abscissa axis
of the border between the areas of low-and high-
cyclic fatigue (N,) for the investigated dispersion
interval of the perlite colony showed the existence
of the dependence on A. After pair plotting of N,
against the corresponding values of A, an unam-
biguous, directly proportional relationship be-
tween them was determined (Fig. 2). According
to the given dependence increase in the ferrite
layer thickness of perlite is accompanied by a sig-
nificant shift of the value N, in the direction of
increasing the number of cycles.

Thus, increase in the ferrite layer thickness
of perlite colony against the background of in-
crease of N; (Fig. 2) is in fact accompanied by
a steady decrease in the cycle amplitude in the
area of the limited endurance of carbon steel

(Fig. 1).

Vakulenko Igor, Anna Kawalek, Leonid Vakulenko, Svitlana Proydak. 2018. ,, Wplyw dyspersji perlitu w stali weglowej
na procesy zmeczeniowe”. Obrébka Plastyczna Metali XXIX (3): 243-252.



Influence of perlite dispersion of carbon steel on the fatigue

247

MPa
750 -

L 3

L 4

MPa

a)

O

10 15

9)

20 25
N, 10°5¢

4

10 15

e)

¢

L 2

10 1 20 2

N, 10

[5]]
h

[}
n

b)

0 5 10 15 20 25
N; 105¢

d)

/
[

(=]
th
ok
(—]
—
h

20 25
N, 105¢

Rys. 1. Wplyw grubosci warstwy ferrytycznej w kolonii perlitu
(a-0,14;b-0,19; c - 0,26; d - 0,3; e - 0,33; £ - 0,5 ) na przebieg krzywej zmeczeniowej

Fig. 1. Influence of the ferrite layer thickness of the perlite colony
(a-0.14,b-0.19 c-0.26; d - 0.3; e - 0.33; f- 0.5 u) on the fatigue curve

Vakulenko Igor, Anna Kawalek, Leonid Vakulenko, Svitlana Proydak. 2018. ,,Influence of perlite dispersion

of carbon steel on the fatigue”. Obrébka Plastyczna Metali XXIX (3): 243-252.



248

Wplyw dyspersji perlitu w stali weglowej na procesy zmeczeniowe

Mimo skomplikowanego charakteru zalez-
nosci o, = f(N;) (rys. 1), poprzez wykorzystanie
zalezno$ci analitycznych, mozna w pewnym
stopniu przewidywa¢ zachowanie si¢ metalu
przy réznych warunkach zadawania obciazen
cyklicznych.

Despite rather complex nature of the rela-
tionship 0. = f(N;) (Fig. 1), the use of analytical
dependencies can make it possible to a certain
extent to predict the behavior of metallic mate-
rials under conditions of different degrees of cyc-
lic overloading.

N,,.X10%
5
4 //
3 //
2
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
% X102 mm

Rys. 2. Wplyw dyspers;ji perlitu na granice pomiedzy obszarami krzywej
zmeczenia cyklicznego o malej i duzej liczbie cykli

Fig. 2. Influence of the perlite dispersion on the border position between
the areas of the curve with the low- and high-cyclic fatigue

Do analizy zaleznosci pomiedzy amplituda
cyklu a ograniczong wytrzymalosécia zmecze-
niowa wykorzystano réwnanie [2, 3]:

O-a:Ka(Ni)in (1)
gdzie K, - jest stalg, a n — jest wykladnikiem. Po
przeksztalceniu réwnania (1), otrzymuje sie za-
lezno$¢ umozliwiajaca wyznaczenie wspdtczyn-
nika katowego stycznej do krzywej zmeczenio-
wej (do. / dNy) [4]:

dog n-oqg

N;

an; (2)

W ujeciu formalnym, zalezno$¢ ta jest mia-
ra zmiany amplitudy cyklu w warunkach zwiek-
szenia cyklicznej wytrzymalosci zmeczeniowej
dla pojedynczego cyklu.

To analyze dependence the amplitude of cycle
- limited endurance, used the relation [2, 3]:

0. = Ko (N;)™" (1)
where K, - is the constant, n — is the degree expo-
nent. After transformation (1), a dependence for
determining the angular coefficient of tangent of
the fatigue curve (do. /| dN;) was obtained [4]:

dog n-oqg

N;

an; (2)

Formally, them mentioned characteristic is
a measure of change in the cycle amplitude
under conditions of increasing the cyclic endu-
rance for one cycle.
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Pamigtajac o istnieniu réznych korelacji
opisujacych procesy tworzenia si¢ i anihilacji
defektow struktury krystalicznej, warunkujacych
ciagly rozwdj odksztalcenia plastycznego w pro-
cesie zmeczeniowym, mozna wywnioskowac, ze
warto$¢ do, / dN; powinna by¢ charakterystyka
wrazliwg na zmiany strukturalne. Zaleznos¢
stosunku do, / dN; od wartosci A w przypadku
krzywych zmeczeniowych zréznicowanych ja-
kosciowo pokazano na rys. 3. Dla obszaréw
zmeczenia wywolanego malg liczbe cykli (krzy-
wa 1), zalezno$¢ pomiedzy do, / dN; i A jest
odwrotnie proporcjonalna.

Zgodnie z przedstawiong zaleznoscig, moz-
na stwierdzi¢, ze im grubsze sg plytki w struk-
turze kolonii perlitu, tym mniej powinna by¢
zmniejszona amplituda cyklu dla uzyskania
przyrostu wytrzymalodci zmeczeniowej mate-
riatu. Jesli w obszarze przejsciowym pomiedzy
malg i duzg liczbg cykli zmeczeniowych wplyw
wielkosci A na warto$¢ do, / dN; jest prawie
niezauwazalny (krzywa 2), to w przypadku
cyklu zmeczeniowego o wysokiej liczbie cykli
zachodzi zalezno$¢ wprost proporcjonalna
(krzywa 3). Zgodnie z réwnaniem (2), przy
nieograniczonej wytrzymalosci zmeczeniowej,
jesli N; > o0 i o0,=0.,, gdzie 0., oznacza
graniczne naprezenie zmeczeniowe, wartos¢

do, / dN; = 0 (rys. 1).

Taking into account existence of different
correlation in the development of the processes of
nucleation and annihilation of crystalline struc-
ture defects to support the conditions for the
continuous distribution of plastic deformation
during fatigue, one can assume that do,/ dN;
should be a structurally sensitive characteristic.
Dependence of value do./dN; on A for the
qualitatively different parts of the fatigue curve
is shown in the Fig. 3. For the area with the low-
cyclic fatigue (curve 1), the relation between
do. /| dN;and A has an inverse proportional form.

According to the given dependence it should
be considered that the cruder the plate structure
of the perlite colony, the lesser should be reduced
the cycle amplitude to increase the fatigue en-
durance. If for the transition area from the low-
to high-cyclic fatigue, in appearance there is
almost no influence of A on the value do, | dN;
(curve 2), then for the high-cyclic fatigue there is
a unique directly proportional dependence (cur-
ve 3). According to the relation (2), under con-
ditions of unlimited endurance, when N; — oo,
and o, = 0.1, where o_; — is the fatigue stress limit,
do, / dN; = 0 (Fig. 1).

2 0,6
~
& \
-~ 0,5
< AN
— S~—
4 04 \
‘ZE 0,3 —— -1
~ -

0,2 —E—pum —— gy ) 3

0,1 -

0
0,1 0,2 0,4 0,5
3 X107 mm

Rys. 3. Zalezno$¢ do, / dN; od A dla réznych wartosci ograniczonej
wytrzymatosci zmeczeniowej 2-10° - (1), 5:10°c - (2), 5-10° - (3)
Fig. 3. Dependence of do, | dN; on A for different level
of the limited endurance 2-10° - (1), 5-10°c - (2), 5-10° - (3)
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Biorgc pod uwage dyslokacyjny mecha-
nizm przy rozwoju odksztalcen plastycznych
podczas obciazen cyklicznych, w pelni zasadne
jest przypuszczenie o istnieniu zaleznosci pomie-
dzy liczbg skumulowanych dyslokacji w struk-
turze metalu oraz wartosci liczby cykli przy jego
obcigzaniu. Z analizy przeprowadzonej dla A =
= 0,14 pm oraz dwdch wartosci do. / dN; = 0,05
ido, /| dN; = 0,5 10~ MPa/s wynika, ze gestos¢
dyslokacji (p211) w strukturze metalu po zniszcze-
niu probki wynosita odpowiednio 19,017,5 10"
cm. Biorgc pod uwage taki sam charakter wply-
wu A na zachowanie stali weglowej w warun-
kach obcigzen statycznych i cyklicznych [5], na-
lezy przewidywac, ze wartos¢ do, / dN; moze by¢
miarg nagromadzenia si¢ defektow w strukturze
krystalicznej w warunkach obcigzania cyklicznego.

4. PODSUMOWANIE

1. Na podstawie analizy krzywych zmeczenio-
wych stali weglowej o réznej dyspersji ziaren
perlitu okreslono wrazliwo$¢ strukturalng
w obszarze granicznym pomiedzy malg a duza
liczbg cykli zmeczeniowych.

2. Zmniejszajac grubo$¢ warstwy ferrytycznej
kolonii perlitu, mozna stworzy¢ korzystne
warunki dla wystepowania duzej liczby cykli
zmeczeniowych.

3. Dla warunkéw ograniczonej wytrzymalosci
zmeczeniowej wykazano istnienie odwrotnie
proporcjonalnej zaleznosci pomiedzy wspot-
czynnikiem katowym stycznej do krzywej
zmeczeniowej i gestoscig skumulowanych
dyslokacji po zniszczeniu probki.

PODZIEKOWANIA

Badania zostaly wykonane w latach 2013-2015
w Panstwowym Uniwersytecie Transportu Ko-
lejowego w Dnipro, finansowane ze $rodkéow
Ministra Nauki i Szkolnictwa Ukrainy, nr grantu
0113U000687 oraz w ramach badan statutowych

Taking into account the dislocation mecha-
nism for the distribution of plastic deformation
during cyclic loading, it is fully justified to expect
the existence of dependence of the number of ac-
cumulated dislocations in a metal on the degree
of its cyclic over loading. The evaluation made
for A =0.14 um and two values do./ dN; 0.05 and
0.5 107 MPa/c showed that the accumulated den-
sity of dislocations (pz1:) in the metal after the
samples destruction was 19 and 7.5 10"° cm™,
correspondingly. Taking into account the same
nature of influence of A on the carbon steel beha-
vior under conditions of the static and cyclic
loadings [5], it should be expected that do. / dN;
may be a measure of defects accumulation in the
crystalline structure under conditions of cyclic
loading.

4. CONCLUSIONS

1. From the analysis of curves fatigue carbon
steel with different dispersion of perlite, the
structural sensitivity of the transition border
from the low- to high-cyclic fatigue, was de-
termined.

2. Decrease of ferrite layer thickness of perlite
colony contributes to the achievement of con-
ditions to high-cyclic fatigue.

3. Under conditions of limited endurance, the
existence of a qualitative inverse proportional
relationship between the angular coefficient of
the tangent curve of fatigue and the density of
accumulated dislocations after the destruction
of the metal is determined.
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