CONTRIBUICAO AO ESTUDO DO RECOZIMEN-
TO DAS CHAPAS FINAS A FRIO PARA ES-

TAMPAGEM PROFUNDA PRODUZIDAS

PELA

COMPANHIA SIDERURGICA NACIONAL

MAuURicio DE CARVALHO MOREIRA (®)

RESUMO

No presente trabalho procurou-se determinar até que ponto
os fatores tempo de encharque e temperatura de recozimento,
podem ser responsdveis pelas propriedades mecdnicas e estru-
turais das chapas finas a frio para estampagem profunda
produzidas pela Companhia Siderirgica Nacional.

O estudo foi realizado em chapa de ag¢o extra doce, tendo
sido escolhidas duas amostras que no Laminador de Tiras a
Quente (LTQ) alcangcaram as temperaturas de acabamento de
825°C ¢ de 870°C, e de enrolamento de 675°C e 685°C res-
pectivamente.

O recozimento foi feito em vdcuo, no Laboratério do Depar-
tamento de Pesquisas. tendo sido estudada a faixa de tempe-
ratura de 600°C a 700°C com tempos de encharque que varia-
ram de 15 minutos até 20 horas.

Sempre que possivel se procurou seguir nos ensaios me-
cdnicos a norma DIN 1623; para os estudos metalogrdficos
foram utilizadas as normas ASTM.

Os dados obtidos revelam que, apos laminacdo a frio e
recozimento, as amostras estudadas possuiam granulacdo mais
fina do que aquela que é considerada ideal para estampa-
gem profunda, ndo sendo possivel obter-se, com recozimento,
a temperatura de até 700°C e tempos de encharque de até
20 horas, um crescimento sensivel dos graos. As proprieda-
des mecdnicas, no entanto, melhoram consideravelmente; atin-
gem valores muito bons quando o recozimento é feito a tem-
peraturas proximas a 700°C e com tempos de encharque longos.

(1) Contribuicio Técnica n.° 442. Apresentada ao XVI Congresso Anual

da ABM; Porto Alegre, RS, julho de 1961.

(2) Membro da ABM; Engenheiro Industrial Metalurgico; Assistente de
Pesquisas Metalurgicas do Departamento de Pesquisas da Cia. Siderur-

gica Nacional; Volta Redonda, RJ.



158 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

1. INTRODUGCAO TEORICA %)

1.1 — Generalidades: As chapas de aco comum gque se
destinam a estampagem profunda, tém necessidade de preen-
cher determinadas condi¢des de fabricacdo, cujo contrdle rigo-
roso deve ser feito desde a Aciaria. No entanto, neste trabalho,
serao tecidos -comentarios teoricos apenas a partir da Laminacao
a Quente, ja que sua influéncia ¢ muito grande para as condi-
coes finais do material.

Para que uma chapa aceite estampagem profunda, ¢ neces-
sario que possua determinadas caracteristicas essenciais rela-
cionadas com: dureza, limite de escoamento, limite de resis-
téncia, alongamento, tamanho de grao cristalino, deformacao
da réde cristalina, etc. Todas essas caracteristicas podem ser
influenciadas a partir do Laminador de Tiras a Quente pela:
velocidade de laminacdao a quente; temperatura de acabamento
(no Laminador a Quente); velocidade de resfriamento; tempe-
ratura de enrolamento; percentagem de reducdo a frio; tempe-
ratura de recozimento; tempo de encharque do material no reco-
z'mento; percentagem de encruamento.

1.2 — Temperatura de acabamento: A temperatura de
acabamento da uma id¢ia das condicdes em que se processou
a laminacao a quente, e tem influéncia direta e preponderante
no tamanho do grao do laminado a quente.

O que determina se uma opera¢do de laminac¢do se deu a
quente ou a frio ¢ o estado do material apos o trabalho meca-
nico. A grande maioria dos autores define trabalho a quente
como sendo “A deformac¢do pldastica de um metal a uma tem-
peratura e velocidade tais, que ndo permanece tensdo interna,
sendo o limite inferior da temperatura para éste processo a
temperatura de recristalizac@o” .

No entanto, para o material em estudo ndo basta que, ao
final da laminacao a quente, €le se apresente recristalizado; ha
necessidade de que sejam preenchidas outras condicdes, como:

— A granulacao deve ser homogénea em seu tamanho e distri-
buicao.

— A granulacao nao deve ser muito fina.

E comum se observar no material laminado a quente uma
faixa superficial de grdos grandes, enquanto a parte central
possui graos menores. A incidéncia dessa granulacdo mista di-
minui a medida que a temperatura de acabamento aumenta, de-

(*) Todas as consideracdes aqui emitidas dizem respeito a material para
estampagem profunda MSG-20.
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saparecendo no material acabado acima de 870°C (vide figu-
ras 1 e 2) =

Isto ¢ motivado pela desigual distribuicio do carbono, pro-
vocando nas zonas mais pobres daquele elemento maior proba-
bilidade de formagao de ferrita, necessitando, por conseguinte,
de uma temperatura mais alta para permanecer austenitica.
Observando-se o detalhe do diagrama Fe-C das figuras 3 e 4
pode-se concluir o seguinte:

1. — Se o material for laminado acima da temperatura Ar, (para
0,03% de C; Ar, — 863°C) o trabalho mecénico sera feito
todo éle sobre material na forma austenitica, sofrendo, por

conseguinte, uma recristalizacio homogénea (isto supondo
que o carbono estivesse homogéneamente distribuido).

22 — Se o material for laminado abaixo da temperatura Ar,, o

trabalho mecanico serd feito em material parte austenitico,
parte ferritico (tanto mais ferritico quanto mais baixa for

a temperatura), sofrendo, por conseguinte, recristalizacao
desigual.

Fig. 1 — Amostra de aco laminado a quente, acabada no
LTQ a 820°C. Granulacdao mista. Ataque Nital: 100 X.
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Fig. 2 — Amostra de aco laminado a quente, acabada no
LTQ a 870°C. Granulacao uniforme. Ataque Nital; 100 X.

Entdo, uma estrutura de graos uniformes, equiaxiais e de
tamanho adequado para que, apdés outros tratamentos (lamina-
c¢do a frio e recozimento), possa servir para estampagem pro-
funda, exige que a temperatura de acabamento tenha sido pouco
maior (10°C a 30°C) que a temperatura critica Ar;, possibili-
tando assim que o material tenha sido todo é&le praticamente
laminado na forma austenitica.

Se ésse procedimento ndo for obedecido, o material pode
ser laminado contendo alguma ferrita, dando como conseqiién-
cia granulacao heterogénea e deformada, sendo que essa granu-
lacao heterogénea poderd ndo ser corrigida pelos tratamentos
posteriores normais.

A faixa de temperatura de acabamento que se recomenda,
entdo, para &sse material ¢ de 875-900°C.

Todo ésse controle deve ser feito tendo em vista uma das
leis basicas de recristalizacdo que diz: “Para as mesmas con-
dicoes de material, de reducdo a frio, e de recozimento (tempe-
ratura e tempo) o grao recristalizado serd tanto menor quanto
menor for o grao antes do trabalho a frio” *.
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1.3 — Velocidade de resfriamento; Temperatura de bobi-
namento: A velocidade de resfriamento age no sentido de di-
ficultar ou favorecer a precipitacdo, principalmente de carbo-
netos e sua conseqiiente segregacdo. Ora, no ag¢o em resfria-
mento, no momento em que ¢ ultrapassada a temperatura de
721°C, se inicia uma precipitacdo de carbonetos; se o resfria-
mento for feito lentamente ird favorecer a que ésses carbonetos
segreguem para a zona intergranular, dando origem a um res-
friamento nos graos cristalinos de dureza muito superior aquela
désses ultimos. Porém, se éste resfriamento for suficientemente
rapido, ndo havera tempo para que os carbonetos segreguem,
ficando retidos de um modo disperso em tdoda a massa metalica,
tornando o material mais homogéneo.

Essa velocidade estd intimamente ligada a temperatura de
bobinamento, pois o material deve ser resfriado ndao s6 rapida-
mente, como também a ponto de produzir um enrolamento a
baixa temperatura.

Experiéncias anteriores* comprovaram que a temperatura
de bobinamento determina o tamanho e a forma das particulas
de cementita, sendo que uma temperatura de bobinamento alta
¢ responsavel por particulas de cementita maiores e de forma
irregular, enquanto que temperaturas baixas produzem melhor
distribuicio e menores particulas de cementita. A temperatura
recomendada * para bobinamento ¢ de no maximo 650°C.
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Fig. 3 — Detalhe esquematico do diagrama Fe-C

na zona de interésse do trabalho.
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1.4 — Percentagem de redu¢do a frio: Embora diversas
sejam as teorias que procuram explicar o fendmeno da recrista-
lizacdo (nucleacdo e crescimento de grdo), o que fica logo evi-
denciado ¢ que, para que haja recristalizacdo abaixo da tempe-
ratura critica inferior, ¢ indispensavel que o material tenha so-
frido uma deformac¢ido a frio. Vale ressaltar que:

1.2 — Alterthum, Anderson e Mehl>

admitem que os nucleos de

recristalizacdo verdadeiros se formam nos pontos de maior
energia do reticulado, presumivelmente onde a curvatura do
reticulado seja mais pronunciada, e que o nticleo cresce a

custa da réde tensionada.

2° — Masing e Burgers® dizem que fragmentos livres de tensdo
sao quebrados do reticulado durante o processo de deforma-
¢do e com o recozimento crescem a custa da matriz que os

envolve.

Os primeiros justificam sua hipotese (Hipdteses dos pontos

de maior energia) dizendo:

— Os nucleos se formam na interseccdo dos planos de escorrega-
mento (slip planes), no contdérno dos griaos e nos pontos de
contacto dos graos onde hd razdo para se esperar maior ener-

gia de deformacao.

— A velocidade de nucleacao aumenta com o aumento da defor-

macao.

— Os pontos sob tensdo se tornam mais ativos com o aumento da

temperatura.
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Como principal argumento dos segundos (Hipdtese dos
pontos de menor energia) aparece:

— A orientacdo preferencial dos graos recristalizados €é freqiiente-
mente semelhante a estrutura anteriormente deformada, isto por-
que os novos graos se formam a custa de fragmentos de velhos
graos deformados.

Com base, entdo, na primeira hipétese se verifica que se
um material metdlico ndo apresentar pontos de “Maior energia”
de deformacdo ndo terd sua estrutura alterada por um recozi-
mento sub-critico, sofrendo apenas com &sse tratamento um
alivio das tensdes internas.

Um dos meios de se fornecer maior energia a alguns pon-
tos do material ¢ provocar uma deformacdo a frio. Se essa
deformacao a frio ndao for capaz de produzir algum ponto com
energia suficiente para que seja um nticleo de recristalizacao,
o recozimento sub-critico apenas aliviard a tensdo interna pro-
duzida.

Se, no entanto, essa deformacdo a frio for pouco intensa,
porém ja capaz de produzir alguns pontos com energia sufi-
ciente para ser um nucleo, ocorrerd uma recristaliizacdo com
crescimento dos grdos; ¢ o crescimento critico, que se da desde
aproximadamente 4% até 20% de deformagéo (o maximo cres-
cimento ocorrendo em torno de 4%, vide figura 5), sendo que
maiores deformacdes sao necessarias quanto maior for o grdo
inicial.
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Fig. 5 — Diagrama de recristalizacéao
para aco com 0,039% de carbono?>.

Agora, a medida que a deformacdo for sendo cada vez
mais intensa, surgirda maior ntiimero de pontos com energia sufi-
ciente para nuclear, e com o recozimento, em lugar de ocorrer
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VARIAVZL VALOR RLCONENDADO OBSERVAGOES
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Fig. 6 — Quadro dos valores recomendados pela ASM, ASTM e DIN
para as caracteristicas de chapa fina a frio de bitola 20 para es-
tampagem profunda.

crescimento de grado, haverd o aparecimento de maior niimero
de graos devido ao aumento dos nticleos de recristalizacao.

Dai a importancia do controle da percentagem de reducdo
na laminacdo a frio. Estudos anteriores realizados pelo autor?
demonstraram que a reducdo a frio, para &sse material, meta-
lurgicamente boa ¢ de 40%. Na usina de Abbey* a reducdo
usada ¢ de 40% a 50%, sendo admitido em casos excepcionais,
devido as condi¢cdes de espessura do laminado a quente, uma
reducao maxima de 60%.

O grao ideal para o material laminado a frio e recozido ¢
de 6 a 7 ASTM. Com redugdes a frio superiores a 50% o
grdo usualmente obtido ¢ de tamanho menor que 7 ASTM, isto
quando a laminacdo a quente ¢ bem conduzida *.

1.5 — Recozimento sub-critico: O recozimento sub-critico
¢ um tratamento térmico em que o material ¢ aquecido até pouco
abaixo da temperatura critica (721°C), permanece nela por al-
gum tempo, e em seguida sofre resfriamento lento (cérca de
30°C/h). Esse tratamento ¢ capaz, dentro de certos limites,
de conferir ao aco determinadas propriedades mecanicas e me-
talirgicas, pela acdo que tem sbdbre as tensdes internas, forma e
tamanho dos graos cristalinos.

Embora por definicdo ndo seja fixada uma temperatura
minima para recozimento sub-critico, essa ndo deve ser inferior
a 600°C para simples recristalizacao e 620°C quando se desejar
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inicio de crescimento de grdo, principalmente quando da utili-
zacdo de tempos curtos de tratamento ©.

Um pequeno crescimento dos grdos ocorre na faixa
620°C-700°C verificando-se que, para tempos de encharque
iguais, o grao cresce proporcionalmente com a temperatura. Tra-
tamentos proximos de 720°C trazem pequeno ou nenhum benefi-
cio ao material, com risco mesmo de dificultar a operacdo. O
tempo de encharque ¢ importante como um fator de crescimento
do grdo. No entanto, em média, pode ser considerado que para
resultados semelhantes, dobrar o tempo de encharque torna pos-
sivel baixar apenas 10°C na temperatura .

O ciclo de recozimento mais comum para as chapas de es-
tampagem profunda ¢ de 665°C-680°C durante 8 horas, e para
estampagem extra-profunda 665°C-680°C durante 12 horas, isto
para material trabalhado até entdo em boas condi¢cdes.

ES

Encerrando essas consideracdes teoricas sdo dados no qua-
dro da figura 6, em resumo, os valores recomendados para al-
gumas caracteristicas das chapas de bitola 20 para estampa-
gem profunda.

2. RELATO DO TRABALHO

2.1 — Recozimento; local e condi¢oes: A primeira difi-
culdade a ser vencida logo de inicio na realizacdo do presente
estudo foi a de como conseguir no laboratério do Departamento

de Pesquisas, com as instalacdes existentes, um recozimento
branco.

Como ¢ sabido, na faixa de temperatura programada para
o estudo, se o material ndo estiver protegido por uma atmosfera
inerte, redutora ou sob vacuo, se oxidard, fato ¢sse indesejavel
no trabalho em questdo, ja que as amostras iriam ser tratadas
na forma e dimensdes de corpos de prova e a carepa iria alte-
rar-lhes as medidas ou pelo menos as propriedades de superficie.

O forno a ser utilizado era um forno de mufla com apro-
ximadamente 43 cm X 26,6 cm X 15,2 cm internamente. Va-
rias tentativas feitas nao resultaram satisfatorias.

Surgiu, entdo, mais um dispositivo que, aliando a expe-
riéncia adquirida na série de tentativas, com uma confeccdo
mais trabalhosa, se supunha solucionaria o problema, uma vez
que eliminava a solda amarela e possibilitava o uso da gacheta
de borracha, muito mais indicada para o caso do vécuo.
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Foi ésse o dispositivo que deu resultado absolutamente
perfeito: a caixa era feita de um tubo de aco de 12,7 cm (57)
de didmetro interno, fechado em uma das extremidades por uma
tampa soldada eletricamente, e na outra possuindo um flange
com gacheta de borracha, no qual estavam fixados os tubos
de vacuo e do termopar da caixa por meio de solda branca
(estanho), sendo ésse conjunto, do flange com a gacheta, refri-
gerado por meio de dgua corrente. O esquema da caixa e foto-
grafias da instalacdo aparecem nas figuras 7, 8 e 9.
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Fig. 7 — Corte longitudinal da caixa usada para o reco-
zimento. Cotas em milimetros.

Fig. 8 — Fotos da caixa
em detalhes. 1 — Entrada
de Agua de refrigeracao do
flange. 2 -— Saida da &agua
de refrigeracao do flange.
3 — Caixa de refrigeracao.
4 — Tomada de ligacdo do
vacuo. 5 — Gacheta de bor-
racha. 7 — Flange de ve-
dacdo da caixa. 8 — Corpo
da caixa.
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Fig. 9 — Vista geral da instalacdo de recozimento.

Tornou-se possivel, entdo, a realizacdo dos diversos recozi-
mentos programados, que combinavam as temperaturas de 600°C,
620°C, 640°C, 66C°C, 680°C e 700°C, com os tempos de en-
charque de 15, 30, 45, 60, 120, 240, 600 e 1.200 minutos, tota-
lizando 48 condicdes de tratamento. Essa série de recozimentos
previa cobrir todas as possibilidades de recozimento sub-critico
de interésse.

O primeiro teste visou verificar se havia diferenca entre as
temperaturas acusadas pelos termopares da caixa, do.forno e a
temperatura das amostras. Observou-se, entio, que a tempe-
ratura do forno se mantinha 40°C acima da temperatura acusada
pelo termopar da caixa, que, por sua vez, assinalava tempera-
tura igual a do termopar soldado as amostras. Sendo assim, o
controle da temperatura de recozimento ficou sendo feito pelo
termopar da caixa — um termopar de ferro — constantan
ligado a um potenciometro MeCi.

2.2 — Amostragem e corpos de prova: As amostras foram
retiradas de modo a se obter material o mais homogéneo pos-
sivel e de boa qualidade. Foi escolhida uma corrida de aco
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extra-doce efervescente, cuja analise acusou: C — 0,06%; Mn
— 0,41%; S — 0,027% e P — 0,012%.

Dessa corrida, no LTQ, foi separado um item de lami-
nacdo formado por placas 2 (base dos lingotes) e déle esco-
lhidas as bobinas 2 e 4, que alcancaram as seguintes tempera-
turas de laminacdo a quente, em °C:

Bobina 2 Bobina 4
Entrada do LTQ ............ 1.035 980
Acabamento ................. 870 825
Enrolamento ................ 685 675

Essas bobinas foram entao acompanhadas, e no Laminador
de Tiras a Frio (LTF), apdés reducdo para bitola 20, foram
retirados de cada uma, da sua parte final, 30 metros (corres-
pondente a parte superior das placas de base). Apds elimina-
cdo das bordas foi aproveitada apenas a parte central, e dela
confeccionados os corpos de prova segundo o esquema da fi-
gura 10, observando-se que os corpos de prova para tracdo
fossem feitos na direcdo transversal a de laminacdo. Os ou-
tros corpos de prova eram destinados aos ensaios de embuti-
mento e dureza.

Cada ciclo de recozimento foi experimentado utilizando-se
3 corpos de prova para tracdo, 1 para embutimento (onde se
fazia 5 ensaios Erichsen) e 1 para dureza; isto para cada amos-
tra (acabada a 870°C e 825°C no LTQ). A amostra para es-
tudo metalografico era cortada da amostra de dureza e obser-
vada no sentido longitudinal ao de laminacao.

A andlise quimica da chapa deu o seguinte resultado, em % :
¢ — 0,03; Mn — 0,35; S — 0,017; P — 0,014; Si — 0,010
e Al — 0,007.
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Fig. 10 — (Cotas em milimetros): A — Esquema da
retirada das amostras da chapa original. B — Corpos
de prova para embutimento. C — 3 corpos de prova
para tracado; 1 para dureza e microfotografia. D — Es-

quema dos corpos de prova para tracao ap6s a usinagem.

2.3 — Ensaios Mecanicos: Nos ensaios mecanicos pro-

curou-se seguir a norma recomendada DIN ntmero 1623. Fo-
ram realizados:

— Ensaios de tracao, determinando os limites de escoamento e de
resisténcia e a percentagem de alongamento.

— Ensaios de embutimento Erichsen e ensaios de dureza Rockwell
R 30 t, transformada em R .

No quadro da figura 11 aparecem os resultados médios das
amostras para cada ciclo de recozimento.
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LR E ] Embutimento |Limite de |Limite de |Alongamend
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60| 47,2 | 48,1 10,3 | 10,2 (28,2 29,3 |31,0 31,5 |42,5 39,3
120| 47,1 | 45,1| 10,7 !10,5 27, 9;29 6 |31,3 30,6 39,3 41,2
240 | 46,0 | 42,5| 10,6 ' 10,2 [26,1 27,3 [30,5 30,7 |41,6 (40,8
600! 45,8 | 44,2| 10,5 | 10,2 28,1 (27,7 I31.2 |30.2 |40.0 Ja1.7
62011.200 | 42,6 | 45,7 : 10,7 | 10, 2124 6 |28,1 28,7 32,5143, 4 41,0
640 15| 42,5 | 47,8] 10,7 | 10,6 25,3 1[26,0[30,0 29,7 |42,3 41,4
30| 46,0 | 50,4 | 10,3 | 10,4 |28,3 29,3 |31.,5 [31.,9 (40,2 [40,1
45| 47,0 | 45,5| 10,7 | 10,4 |27,8 |28,6 32,2 (30,8 |41,2 41,2
60| 45,5 | 49,6 | 10,3 | 10,1 (28,8 (29,1 |31,3 |31,2 [41,0 [38,8
120 | 43,6 | 46,0 10,5 |[10,3 27,8 [23,5 30,9 (30,7 41,4 [1,6
240| 47,5 | 42,9 10,3 | 10,5 [27,1 26,6 31,2 |30,7 |40,8 40,0
600 | 42,3 | 47,0| 10,2 | 10,0 27,0 mo,9 31,0 (31,6 |42,1 42,5
640 11,200 ( 43,3 | 44,0 10,3 [10,7 26,1 28,9 30,6 130,6 {39,6 40,2
660 15, 45,6 | 45,8 | 10,3 | 10,2 (26,7 48‘5 31,8 32,6 |39, 3 38,9
30| 46,1 | 47,4 10,7 10,4 (25,6 28,7 [31,0 [33.0 [22.5 202
| 10,7 | 10,4 27,0 2914 31,9 1327 41,6 [s1,2
60 | 44,4 | 45,4 10,4 | 10,5 (26,1 |26,6 {31,3 (30,6 (40,3 (39,4
120 | 41,4 | 45,4 10,4 !10,3{27,1 24,5 31,1 29,5 (44,1 [41,2
240 | 42,5 | 43,0 | 10,9 | 10,2 24,6 1252 31,1 [30,3 (44,4 40,4
600 | 44,4 | 42,5| 10,4 | 10,4 (26,4 (27,4 (29,4 (30,6 41,7 40,9
660 1.200 | 39,4 | 41,0{ 10,2 |.10,3 26,5 28,1 30,0 31,4 43,8 42,1
680 15| 41,8 | 44,2 11,0 | 10,7 26,4 |30,2 (30,7 (32,1 (43,0 43,5
30| 41,0 | 43,8| 10,6 |10.4 [25.5 [27.7 [29.4 [30.1 [43.0 [42.0
45| 41,1 | 44,1 10,6 | 10,1 (25,8 |27,1 |29,2 [29,5 (43,2 40,3
60| 43,6 | 47,7| 10,4 | 10,3 (27,9 |24,5 |31,7 |29,7 |41,0 {40,4
120 | 45,9 | 43,0 10,3 | 10,2 |27,5 |26,5 (30,8 (30,1 (42,3 |39,7
240 | 42,5 | 45,5 10,1 | 10,0 (26,6 |24,9 {30,7 [29,3 |40,0 40,5
600 | 43,4 | 42,5| 10,6 | 10,2 (25,8 [25,7 (30,4 |30,1 |40,8 |40,4
680 [1.200 | 3314 | 39,6 10,6 | 10.3 |24.8 [26.3 |30, [29.8 (45,8 434
700 15[ 43,5 | 46,0 10,2 | 10,0 (26,9 [27,5 [29,0 [29,9 [41,4 [39,7
30| 42,2 45,3 | 10,4 | 10,3 [26,2 26,9 [30,3 [30,1 [42,5 40,8
45| 45,3 | 47,4 10,1 | 10,9 |25,7 |25,2 |30,3 |29,7 |44,3 [41,5
60 | 42,7 | 44,1 10,3 | 10,0 |25,0 |24,8 |30,5 (30,4 |43,3 [42,3
120 | 39,3 | 42,8 | 10,9 | 10,7 (24,9 |25,0 |30,0 [29,5 42,9 |41,4
240 ]| 38,5 39,1 10,4 10,3 |23,0 |24,0 |29,4 |28,9 45,§ 41,6
7

600 | 39, 23,0 10,6 | 10,5 [22,8 |25,2 |29,8 [30,8 43,3 [43,7
700 f1.200 | 37,9 | 36,8 | 10,9 | 10,8 (25,3 [24,3 [29,5 [29,4 (45,7 {41,4

Fig. 11 — Resultados médios dos ensaios mecanicos apés os
diversos recozimentos.

Embora os resultados dos ensaios mecanicos tenham sido
bastante variados, no conjunto mostraram que, mecanicamente,
o material atinge, nos melhores ciclos (temperaturas mais altas
com tempo de encharque mais longo), os valores especificados.
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Nas figuras 12 e 13 aparecem os mesmos dados da figu-
ra 11 na forma de graficos. Por elas se verifica, ainda, que a
influéncia da temperatura de acabamento ¢ claramente eviden-
ciada, pois os valores obtidos com as amostras acabadas a
870°C sdo, na maioria dos casos, melhores que as acabadas
a 825°C.

No entanto ndo se encontrou ainda o ensaio mecanico re-
presentativo da estampabilidade de uma chapa, trabalhando-se
por isso com um conjunto de propriedades, que nao podem ser
analisadas independentemente, pois sdo propriedades intimamen-

te correlacionadas.

Além disso, devido as deficiéncias de ensaio (aparelho ou
operador) ou de amostragem (localizacdo da amostra), surgem
resultados incompativeis. Foi baseado nisso que se tentou a
formulacdo de um indice que agrupasse todas as propriedades
mecanicas, com a finalidade de diminuir a influéncia de algum

6CO °C 680°C 700 °C

DUREZA
w
®

1545 120 600
3 60 2401200

10

LM ESCOAM

LIM. RESIST.

%o ALONGAMENTO

ACABADA A 870°C - ACABADA A 825°C ~  =—=------= VALOR RECOMENDADO

Fig. 12 — Resultados médios dos ensaios mecanicos em funcao do
tempo de encharque em minutos: Dureza R g ; Embutimento Erichsen

em mm; Limite de escoamento e limite de resisténcia em kg/mm?;
Alongamento em percentagem, medido em 80 mm.
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wewwee ACABADA & 870°C ACABADA & 82S°C ... VALOR RECOMENDADO
Fig. 13 — Resultados médios dos ensaios mecanicos em funcido da

temperatura de recozimento em ©°C: Dureza R p ; Embutimento Erich-
sen em mm; Limite de escoamento e limite de resisténcia em kg/mm?;
Alongamento em percentagem, medido em 80 mm.

valor discrepante, por uma simples observacdo do conjunto de
resultados. Ao lado disso, ésse indice deveria quantificar apro-
ximadamente a estampabilidade do material. Para isso foram
dados pesos as relagdes conforme a importincia teorica das
varidveis a critério do autor.

A formula a que se chegou de um modo empirico foi:

E Lr
= 250 Rant L 10 A 2
( R - ) T ( Lr A ) TR XS

Onde: E = Embutimento Erichsen em mm.
Rp — Dureza Rockwell B.
L = Limite de Resisténcia em kg/mm?.

s
|

Limite de Escoamento em kg/mm>.

A = Percentagem de Alongamento em 80 mm.
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Evidentemente essa formula ndo pode ser considerada defi-
nitiva, devendo-se procurar obter maior numero de dados para
corrigir os coeficientes. As curvas obtidas pela aplicacdo désse
indice aparecem na figura 14. Observe-se mais uma vez a niti-
da influéncia, para melhor, da temperatura de acabamento de
870°C sobre a de 825°C.

15 min 30 min 45 min 60 min

" 600 620 640 660 680 700

0. x . . - - . 30 . . . . . . 130 . - . - . 3
600 620 640 660 680 700 600 620 640 660 680 700 600 620 640 660 680 700

120 min 240 min 600 min 1200 min

s ¥ i 3 . 130 % - - - o 130 . - . . - 2
600 620 640 660 680 700 600 620 640 660 680 700 600 620 640 660 680 700

" 600 6520 640 650 680 700

AcABADA A 870 °C VALOR 0BTIDO ————  VALOR MEDIO
ACaBeDA A B2S°C - VALOR 0BTIDO --=--=- VALOR MEDIO

Fig. 14 — Variacdo do valor do indice I (ordenada) em funcdo da

temperatura de encharque (abscissa) para os diversos tempos de
encharque.

2.4 — Ensaios metalogrdficos: Os ensaios metalograficos

realizados constaram de:

— Observacao da estrutura.
— Contagem do numero de grdos por polegada quadrada.

— Medida da distorcao dos graos cristalinos (relacdo entre os
eixos longitudinais e transversais a direcio de laminacao).

A contagem dos grdos foi feita individualmente pelo tama-
nho do grdo; assim, em uma microfotografia, dentro de uma
drea pré-determinada, por comparacdao com o padrdo da ASTM,
foram contados primeiro todos os graos tamanho 10, depois
todos os grdos tamanho 9, a seguir todos os gridos tamanho 8
e assim sucessivamente, obtendo-se, além da percentagem de
cada tipo de grao contido na amostra conforme o tamanho, o
nimero de grdos por polegada quadrada.
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Amostra acabada & 8709C no ITQ gﬁgigggsede Amostra acabada a 825°C no ITQ
Distribuiqao percentual dos raos/ | Temp.| Tempo Graos/}iL Distribuigao percentual dos
£Xaog /E /pol 2| o min. |[/pol 2 /E STa08

O] 9 38 i [ 5 p [ PO-. $1 D924 T 10] 9 8 {5 [ 5
60,2 32,1 4,4 3,1 | - - |1,500| 270 600 15 392 (1,470 72,7 (24,7 | 2,5 = - -
53,7 137,4 | 6,4/ 2,9 | = - 1,500 242 30 334 11,3201(61,0 (36,0| 2,7| 0,4 | = -
62,8 34,2 3,1| =~ - - [1,425| 306 45 244 [1,380157,5 36,8 | 4,3 | 1,4 = -
44,5 (46,6 | 5,6 | 3,3 - - 1,210] 209 60 214 11,140 |33,6 (52,0 11,4 ( 3,0 | = -
3712 3716 2190 414 - = 1,395 214 120 234 19110 32y5 5718 616 314 - -;
29,5 61,8 | 6,0 3,0 | =- - |1,240| 199 240| 194 0,975 (28,8 |60,5 | 8,7 | 2,0 ( - -
32,51(60,8| 6,0| 0,8 - - [1,060| 183 600 243 [1,240131,91(63,9 3,9 | 0,4 | =~ -
17,3 (61,0 (19,5} 2,2 0,3{ - [1,095]| 179 600 | 1.200 202 |1,150 /19,0 |64,8 14,8 [ 1,5| - -
50,0 45,9 4,1] - | - | - [L,300] 262 | 620 15| 184 [1,150 [36,4 47,0 13,8 | 2,7] - | -
50,8 (47,4 | 1,7| - - - [1,270| 396 30 205 1,430 /29,0 60,3 | 8,3 | 2,4 | - -
31,7153,51 9,1 5,5| - - [1,285]| 208 45 251 (1,285 (46,2 (43,9 7,7 | 2,1 | = -
20,8 (32,4 (39,4 | 5,8 | 1,4| - [1,170] 170 60 224 [1,105 (31,7 (60,8 | 6,0 | 1,5 | - -
30,8159,5| 1,7| 1,9 - | - [1,220] 234 120| 218 1,205 (32,8 |58,5|6,6|2,0| - | =
31,7159,9| 6,1 2,3 | - - 1,160 212 240 223 |[1,145 30,2 61,9 | 6,0 | 1,7 | =~ -
22,7 |64,0 10,2 | 3,3 | - - [1,320] 187 600 193 1,060 (31,1 59,8 | 6,7 | 2,5| = -
32,5 44,7 [14,9] 6,8 11,2 - (1,200 147 620 | 1.,200| 167 [1,030 (14,9 59,5 23,3 | 2,4 | =~ -
21,0 (54,5 [13,6 [ 9,9 1,2| - [1,160| 162 | 640 15| 234 [1,355(30,5(59,0|8,3|2,3| = -
36)2 54,11 T,1| 2,4 0,2 - 1,190 224 30 277 1,160 4611 47,3 5)6 1,0 - =
32,9 |46,5 11,4 | 9,2 | - - [1,300| 189 45| 206 1,120 (43,4 44,4|8,5| 3,8 - -
43,9 40,7 | 8,1 | 4,7| 2,6 | - |1,079| 190 60| 182 1,150 |54,5 27,8 11,2 | 6,3 | 0,2 | =
26,2 49,5 17,4 | 6,1 ) 0,6 | - |1,235| 164 120 | 204 (1,120 (30,5 (58,8 | 6,2 | 4,9 | =~ -
26,5 (59,8 10,8 | 2,9 | = - 1,220 | 184 240| 184 1,155 (29,6 |63,0| 6,8 | 1,0| = -
18,6 |66,0 12,7 | 2,7 | ~- - 1,040 145 600( 172 (1,000 17,4 {70,5| 9,5| 2,6 | = -
25,0 144,3125,6 | 5,2 | - - »390| 164 {640 | 1,200) 145 ,080 16,2 (50,0 |129,3 | 4,5 = -

SIVLAW dd VYIIATISVId OYIOVIOOSSY VA WILATO0d

Fig. 15 — Resultados das observacdes metalograficas.



Amostra acabade 2 870°2C no LTQ :ggigﬁeiede Amostra acabada 2 8252C no ITQ
Distribuigao pgrcentual dos iGraos/ | Temp.| Tempo raos/EL Distribuigao percentual do
£a0s /E ol 2 oC min V ol d /E roos

T 918 "7 1615 7y PO~. o [/ POs T (T T 91T 8 17 5
20,7 [46,0[17,8] 9,9] 5,4 - 1,350 120 | 660 15| 237 |1,285 |50,534,110,7| 4,8 | - =
39,5 |41,2/12,4| 7,0] - | - [1,220| 214 30| 172 (1,028 (39,3 [40,2/13,6| 6,8| - | -
37,5(29,022,8 (10,6 - | - |1,220] 160 45| 189 (1,138 |44,1 (28,5 (14,5 [13,4] - | =
43,5039,1 13,0 4,3| - | - [1,205| 172 60| 204 |1,300 |46,6 |36,7 12,4 3,9| - | -
13,4|50,5|16,0 (19,6 | - - [1,130| 112 120| 171 (1,070 |24,2 56,8 12,0| 7,0| = -
18,6 |65,8 (10,8 4,8| - | - J1,155| 134 240| 146 (1,150 |22,2 56,2 18,8 | 2,7| - | -
29,8(53,2)12,8| 4,2| - | - [1,180| 164 600| 151 (1,170 {20,7 57,1 N7,1]| 3,8 1,33 -
12,7 (36,4 (23, 8 27,2 - - 1,160 118 660 1,200 185 1,160 53, 25,3 [16,8 | 4,6 - -
25,4 |56,5 (14,8 [ 3,2| - | - [1,205| 167 | 680 15| 165 (1,080 [27,2 51,0 15,5 6,3| - | -
21,9 (52,0 17,3 | 8,8| - | - |1,200| 153 30| 198 1,260 (33,1 (52,9 [10,3(3.8( - | -
25,1(56,0 (16,8 | 1,9 - | - |[1,220] 178 45| 154 (1,020 |26,6 |48,8 N6,2|8,4| - | -
42,0 (35,0 (11,9 11,2 - | - {1,250| 143 60| 201 (1,290 [45,7/38,8 12,9 3,4| - | =
52,3(43,7| 3,2(0,6| - | - [1,250| 306 120 | 147 [1,085 [18,0 (59,0 [16,2 | 6,7( - | =
23,6159,0 12,7 | 4,9| = - [1,185| 142 240|198 [1,155 32,8 {59,5| 6,3|1,0| 0,3 =~
31,7(57,310,6{0,9| - | - [1,155| 202 600| 91 |1,160 (11,7 |43,4 (29,6 7,7 | 5,5 2,2
18L9 34,7 (30,4] 8,0} 8,0 - 15130 100 680 1.200( 198 [1,050 (39,0 (38,3/18,4( 4,3 - -
36,2 (34,4 13,3 13,3] 2,6 - [1,060| 131 | 700 15] 219 [1,120 [30,8 [55,6 11,4 | 2,2 ~ | -
23,8 3216 (1,0[10,8 | 1.7| - f[1,090| 176 30| 191 [1,078 [46,8 |39,5 10,7 | 3,1| - | =
39,0134,2 |13, '8 7,6 4,310,7 [1,170| 137 45| 17T O 942 58,0 (25,7 (13,3 3,1 - -
31,0143,7|20,4 | 4,9 - - 1,240 172 60| 134 1,161 (23,8 |44,0(23,5| 7,1 (1,4 -
19,9 {52, 2 17,9 10,0 - - 1,240 120 120! 131 |1,270 20,9 |57,0 12,6 8,8 - -
17,4 160,0 (20,5 | 2,4 - - 1,310 146 240 | 172 1,082 15,4 |58,0 22,6 | 3,8 - -
10,8 |45,6 |28,7 03,3 |1,5| - [1,070| 97 600 | 145 [1,205 [10,0 (63,6 [21,0( 4,8 | 0,6 -
16,2 (46,0 16,2 (14,1 7,3| - (1,180 95 | 700 L1.2oo 87 [.100 [11,5 (36,7 27,0 n7,2| 7,5 | -

Fig. 16 — Resultados das observacdes metalograficas.
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Como foi dito, neste estudo cobriu-se uma faixa de tem-
peraturas e tempos de encharque para recozimento sub-critico
num total de 48 condi¢cbes. Em nenhuma delas o material apre-
sentou estrutura metalografica ideal, tendo sempre granulacdo
um tanto fina e irregular de ferrita, com pouca perlita, e os
graos de ferrita um pouco alongados. Nos quadros das figuras
15 e 16 aparecem os resultados das observacdes feitas. Veja-se
que no recozimento a 700°C durante 20 horas a estrutura
apresentou uma granulacdo que variou de 6 a 10 ASTM assim
distribuida:

7,5% de grio 6

17,2% de grao 7

27,0% de grao 8

36,7% de grao 9

11,5% de grao 10
Deformacao residual de 10%.

Pela figura 17 verifica-se que, mesmo apé6s os melhores

recozimentos, o material se apresenta com uma deformacao resi-
dual compreendida entre 10% e 20%.

RELACAD DOS EIXOS LONGITUDINAIS E TRANSVERSAIS A0 SENTIDO DE LAMINAC;\O

EL/ET RECOZ 600 °C EL/ET RECOZ 620 °C EL/ET RECOZ 640°C

18 ——ac 820 og 16 ac 870 °C 16 ~ac 870°C

....... ac 825 T ac 825 °C e --..ac 825°C
15 1.5 15
1,41 14 Y 14
13 13 Z 14
12 > DA 12|
3 11 By 12
1,0 1.0 1.0

15 30 45 60 120 240 600 1200 5 30 45 €0 120 240 600 1200 15 30 45 60 120 240 690 1200
EL/ET EL/ET EL/ET

16 16 16

3 RECOZ 660 °C REC0Z.680°C RECOZ  700°C

ac 870 °C iq —— ac 870°C o ac  870°C

15 ce-wac 825 °C i —enee-ac 825 °C 4 ~....ac 825°
,,4 14 14

15 30 45 60 120 240 600 1200 15 30 45 60 120 240 600 1200 15 30 45 60 120 240 600 120C

Fig. 17 — Relacao dos eixos longitudinais e transversais dos gréaos
(média) — E |, /ET — em funcdo do tempo de encharque em minutos.
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Em trabalho anteriormente apresentado pelo autor® ja se
havia observado que, para reducdes a frio acima de 40%, o re-
cozimento sub-critico ¢ incapaz de tornar os grdos cristalinos
equiaxiais, e concluido que a deformagio que permanece no
material ap6s um dado recozimento, é tanto maior quanto maior

houver sido a deformacio a frio antes daquele tratamento
térmico.

DISTRIBUICAO DA GRANULACAO — AMOSTRA ACABADA A 870°C
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Fig. 18 — Distribuicio em percentagem da granulacdo por tamanho
de grdo nas amostras acabadas a 870°C no LTQ em funcdo do tempo
e da temperatura de enchaque no recozimento.

Nas figuras 18 e 19 (em que aparece sob a forma de colu-
na a distribuicdo em percentagem dos grdos nas amostras aca-
badas a 870°C e 825°C no LTQ) verifica-se, além da heteroge-
neidade da granulagdo, que, para tratamentos em tempo curto
(até 45 minutos) a 600°C, nido ha crescimento de grao.
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DISTRIBUICAO DA GRANULACAO — AMOSTRA ACABADA A 825°C

100 % =

CONVENGAO.

GRAOS A S TM '°= 9=D '= 7= -

Fig. 19 — Distribuicio em percentagem da granulacdo por tamanho
de grdo nas amostras acabadas a 825°C no LTQ em funcdo do tempo
e da temperatura de enchaque no recozimento.

A figura 20 mostra a variacdo percentual dos diversos ta-
manhos dos grdos em fun¢do do tempo de encharque. E inte-
ressante observar que a granulacdo aparece mais heterogé-
nea nas amostras que possuem maior quantidade de cementita,
perlita e inclusdes, do que naquelas mais livres dessas fases.
Isto ¢ devido a que, junto a essas fases, ¢ maior a probabilidade
de nucleacdo no recozimento.

As inclusdes, por inibirem o crescimento dos grdos, se mal
distribuidas causam também heterogeneidade. Deve-se, pois,
tornar o material o mais homogéneo possivel pela melhor dis-
persdo das fases cementita, perlita e inclusdes, evitando uma
nucleacdo desordenada. Isto se consegue principalmente pelo
melhor controle da temperatura de acabamento, da velocidade de
resfriamento e da temperatura de enrolamento.

Pelas figuras 21 e 22 verifica-se que, mesmo considerando
o tamanho médio dos graos, através o valor grdos/polegada
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Fig. 20 — Variacao percentual dos diversos tamanhos dos graos

em funcao do tempo de encharque nas diversas temperaturas.

quadrada, a exce¢do de 2 pontos (em cada tipo de amostra)
que atingem o tamanho 7 ASTM, nenhum dos recozimentos dados
foi capaz de melhorar a granulacdo além do tamanho 8 ASTM.

Finalmente, pOde-se constatar, como anteriormente para os
ensaios mecanicos, que também os resultados metalograficos
foram nitidamente melhores para as amostras acabadas a 870°C
no LTQ do que para as acabadas a 825°C. Observe-se, pelas
figuras 21 e 22, que as amostras acabadas a 870°C atingem
mais rapidamente a faixa de granulacdo média de 8 ASTM,
enquanto as acabadas a 825°C tém maior resisténcia para al-
canca-la.

As figuras 18 e 19 confirmam a mesma observacdo anterior,
principalmente mostrando a quantidade bem menor de grdos 10
ASTM nas amostras acabadas a 870°C. As figuras 23a e 23b
mostram num quadro de conjunto as microfotografias obtidas
das amostras acabadas a 870°C em funcdo do tempo e da tem-
peratura de encharque (ataque de Nital com 100 X de am-
pliagcao).
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400 GRAOS /POL2
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Fig. 21 — Variacdo do numero de graos/pol.? em funcdo do tempo
de encharque para as diversas temperaturas de recozimento.

Amos-
tras acabadas no LTQ a 870°C.

400. GRADS/POL2 " 5
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S0, - . 5
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Fig. 22 — Variacdo do numero de graos/pol.2 em funcdo do tempo

de encharque para as diversas temperaturas de recozimento.

Amos-
tras acabadas no LTQ a 870°C.
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3. CONCLUSOES

a) As chapas MSG-20 (estampagem profunda) estudadas ndao pos-
possuem ainda a estrutura metalografica ideal, sendo que a
principal causa da granulacdo fina e heterogénea nao esta no
recozimento, mas sim na excessiva reducdo a frio dada, que,
além disso, faz com que o material retenha graos deformados
mesmo apo6s o tratamento térmico.

b) Os tratamentos de recozimento sub-critico a 600°C em tempos
curtos, até 45 minutos, ndo produzem crescimento de grio.

¢) E nitida a influéncia da temperatura de acabamento, tanto nas
propriedades mecanicas, como nas metalograficas. Os resulta-
dos das amostras acabadas a 870°C no LTQ sdo, na grande
maioria das vézes, melhores que os das acabadas a 825°C.

d) Embora os resultados dos ensaios mecanicos tenham sido bas-
tante variados, no conjunto mostram que, mecanicamente, o
material atinge os valores especificados para chapa destinada
a estampagem profunda nos melhores tratamentos térmicos
(temperaturas mais altas e tempos de encharque mais longos).

e) Tudo indica ser possivel se estabelecer um indice que, abran-
gendo o conjunto dos resultados mecanicos, seja representativo
da estampabilidade de uma chapa.
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DISCUSSAO®™

Jardel Borges Ferreira (2) — Em nosso temario, se concentra-
ram trés trabalhos envolvendo estudos sObre a estampabilidade de
chapas; isso deixa patente que o problema preocupa e que em toérno
déle se esforcam pesquisadores das usinas e dos laboratorios. Em seu
trabalho, o Eng. Carvalho Moreira procurou determinar até que ponto
os fatores “tempo de encharque” e “temperatura de recozimento” podem
influir nas propriedades mecanicas das chapas finas para estampagem
profunda. Apés ensaios metédicos, o Autor procurou ligar numa for-
mula empirica, dados do ensaio de embutimento, da dureza, os limites
de escoamento e de resisténcia e, finalmente, o alongamento — visando
um indice Gnico que, abrangendo o conjunto das caracteristicas mecéni-
cas, seja representativo dessa propriedade complexa que denominamos
“Hstampabilidade”.

Agradeco essa contribuicdo, a qual vem reforcar as demais sdbre o
mesmo tema; estou certo de que ha de se chegar a caracterizar essa
propriedade.

Alexandre Foldes (3) — Realmente, as contribuicées desta Comis-
sdao giraram em torno da estampabilidade de chapas; sébre o tema tive-
mos nada menos do que trés contribuicdes, tédas certamente de alto
interésse. Mostram que os pesquisadores estdo empenhados no dificil
problema, que certamente acabara sendo resolvido. Mas pondero que
a «estampabilidade» tem sido aqui abordada apenas em térmos de varia-
veis metaltrgicas: de estrutura metalografica, de segregacoes, de tem-
peraturas de elabora¢dao ou de enrolamento das bobinas, etc. Mas, casos
hé de mau comportamento em estampagem profunda, que podem ser
resolvidos pelo tratamento superficial da prépria chapa; a fosfatizacao,
por exemplo, pode facilitar sobremaneira a deformabilidade do material
as tremendas tensoes criadas.

A respeito, apresentei no Congresso de Volta Redonda (1958) uma
contribuicdo sobre processos de deposicao quimica, dando como aplica-
cao possivel da fosfatizacio a dos casos dificeis de deformacdo das
chapas de aco por estampagem (4).

De fato, além da protecdo contra a corrosdao, a camada de fosfato
vem sendo aplicada com éxito em casos de deformacido a frio de ferro
e de aco. Sendo essa camada cristalina e intimamente unida com o
metal-base, evita um atrito direto entre éste e o aco das matrizes
usadas para a deformacdo. Além disso, a estrutura esponjosa da ca-
mada, possibilita uma maior absorcdo e retencdo de lubrificantes e
facilita a operacao. Apontando as possibilidades da fosfatizacdo, queria
apenas sugerir que, nas futuras pesquisas da CSN e outras, se incluisse
também o processo quimico no plano de trabalho. Porque é certo que,

(1) Contribuicao Técnica n.e 442, publicada neste Boletim. Discutida na
gomllgfss?o “G” do XVI Congresso Anual da ABM; Porto Alegre, julho
e .

(2) Membro da ABM e Presidente da Comissdo; Engenheiro da Usina de
Volta Redonda da CSN; Volta Redonda, RJ.

(3) Membro da ABM e Diretor da Sunbeam Anticorrosivos do Brasil; S&o
Paulo, SP.

(4) Foldes, Alexandre — “A fosfatizacdo: processo de deposicdo quimica
sobre metais. Caracteristicos e aplicacdoes”; “ABM-Boleetim”, volume 15,
pagina 191.
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através de tratamento superficial por fosfatizacdo, temos conseguido
deformacdes a frio que antes ndo eram possiveis. Porisso, acho que seria
interessante juntar ésse tratamento quimico aos melhoramentos meta-
largicos, numa forma de cooperacdao, para se obter melhores resultados
em muitos casos.

Sobre éste assunto, disponho de um grande numero de dados, que
estou disposto a poér a disposicdo de todos.

J. Borges Ferreira — Essa cooperacdo poderia ser, por, exemplo,
a de enviarmos a nossos clientes, juntamente com um dado pedido de
fornecimento, um reticulado de chapa. Poderiamos pedir a estampa-
gem das chapas com e sem tratamento quimico; dai resultariam boas
indicacoes.



