ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

MARIO AUGUSTO NUNES DIAS

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS APLICADA AO
TRATAMENTO TERMICO DE LIGAS
DURALUMINIO

Sao Paulo 2010



MARIO AUGUSTO NUNES DIAS

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS APLICADA AO
TRATAMENTO TERMICO DE LIGAS
DURALUMINIO

Trabalho de Formatura apresentado a
Escola Politécnica da Universidade

de S&o Paulo

Area de Concentracéo : Engenharia de

Materiais

Orientador: Ronald Lesley Plaut

Sao Paulo 2010



Dedicatoria

Ao meus pais que me apoiaram em toda esta saga, a minha namorada
Juliana que me deu grande forga para seguir em frente na minha

formatura.



Agradecimentos

Ao Prof. Dr. Ronald Lesley Plaut pela paciéncia e grande ajuda na conclusdo
deste trabalho.



Resumo

Utilizando as Redes Neurais Artificiais do tipo Multilayer Perceptron,
foram reconstruidas as curvas de envelhecimento para as ligas de aluminio

2014 e 2024 encontradas na Literatura Técnica.

Alem disso esse trabalho forncece curvas de envelhecimento para as
temperaturas intermediarias as disponiveis na literatura possibilitando a
previsdo do comportamento mecénico das ligas em questdo para tratamentos

térmicos intermediarios aos tabelados na literatura.
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1. Objetivos

Utiizando as Redes Neurais Artificiais, reconstruir as curvas de
envelhecimento para as ligas 2014 e 2024 encontradas na Literatura Técnica e
também criar as curvas de envelhecimento para as temperaturas intermediarias

ndo disponiveis na literatura.
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2. Revisao Bibliografica e Fonte de Dados

Existem muitos estudos da aplicagdo das Redes Neurais para
otimizagio de processos produtivos e estudos da utilizagcdo de Redes Neurais

para tentar prever o comportamento dos materiais.

A verificagdo e previsdo do comportamento mecéanico de ligas de
Magnésio!” e Aluminio® através da utilizagio de Redes Neurais aplicada aos
parametros de produgdo e de tratamento térmico é razoavelmente bem
sucedida e pode-se constatar que que as Redes Neurais geradas para estas
finalidades tem o6tima capacidade de generalizagdo conseguindo prever as

caracteristicas dos materiais com boa aproximagéo

No trabalho de Carlini®, temos um a apresentacao resumida dos
principais arquiteturas de redes neurais e fungdes de transferéncia, testando-as
para dois diferentes tipos de agos. Neste trabalho verificou-se que a rede de
melhor desempenho foi a Multilayer Perceptron (MLP) com fungdo de

transferéncia Tanh Axon.

Outro trabalho interessante é o estudo do tratamento térmico de
bronzinas cujas ligas de interessa sdo as AlCuSiSn ), esse trabalho evidencia
a incapacidade das Redes Neurais de entenderem fenémenos metallrgicos a

partir de uma base de dados de aprendizado muito pequena.

N&o se tem um valor base do nimero de dados de entrada 6timo, mas
levanta-se o nimero 1000 com sendo um valor em que a sua Rede Neural
funcionaria. No trabalho mencionado acima foi utilizada uma base de dados
contendo 33 amostras triplicadas, isto é, 99 dados de entrada para o

tfreinamento da rede neural.

Porém fica constata a limitacdo da Rede Neural em extrapolar os
resultados para valores fora dos dados de entrada do aprendizado® uma
maneira de contornar essa limitacdo é a combinacdo de modelos
fenomenologicos e suas equagdes constitutivas aliado a capacidade de
aprendizado das Redes Neurais'®. Essa combinacdo é muito poderosa e

possibilita com poucos dados experimentais treinar a Rede Neural tanto com
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valores experimetais como com valores produzidos pegas equagdes
fenomenologicas associadas.

As curvas de estudo neste trabalho serdo as curvas de envelhecimento

das ligas 2014 e 2024 que foram retiradas do Metals Handbook , vistos
abaixo no Grafico 1 e Grafico 2 respectivamente.
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3. Tratamento Térmico Para Aumento de Ligas de AluminioX®®10)
3.1. Introdugao

O tratamento térmico é toda operagdo que envolve aquecimento e/ou
resfriamento em diferentes velocidades e graus para se alterar a estrutura e
propriedades das ligas metélicas. Em se tratando de Aluminio geralmente apds
operagoes de ftratamento térmico o objetivo quase sempre é elevar a

resisténcia mecanica da liga.

As ligas de Aluminio podem ser dividas em 2 classes, a primeira engloba
as ligas nédo trataveis termicamente, isto ¢, suas propriedades mecanicas nio
podem ser elevadas submetendo-as a algum tipo de tratamento térmico e a
segunda classe engloba as ligas que podem ser tratadas termicamente e apos
o tratamento térmico suas propriedades de resisténcia mecanica sdo elevadas

substancialmente.

Basicamente, a caracteristica de ter suas propriedades mecanicas
alteradas pelo tratamento térmico estd associada aos elementos de liga

presentes nas ligas de Aluminio. (ver secio 3.4)

Os dois principais tratamentos térmicos de ligas de Aluminio sdo a
homogenizagédo ou solubilizagdo e a precipitagdo a partir de solugdo sélida,
comumente conhecida por precipitagdo ou envelhecimento, que ser&o

detalhados a seguir.
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3.2. Homogenizagao

Para poder endurecer uma liga de Aluminio a partir de uma reagdo de
precipitagdo em solugdo solida (Precipitagdo ou Envelhecimento) primeiro
precisa-se criar uma solugdo sélida na liga em questéo, esta etapa € chamada
de solubilizagdo ou homogenizagdo e tem como objetivo solubilizar o maximo
de componentes que formam precipitados de endurecimento presentes na liga

criando assim uma solugdo sélida mais homogénea possivel.

Estruturas brutas de fundicdo s&o geralmente formadas por uma
estrutura dendritica que sdo acompanhadas de grandes segregagdes quimicas.
Antes de qualquer processo de conformagdo mecéanica é desejado que a
estrutura dendritica seja reduzida a um nivel aceitavel e que a segregacgao da
composigéo quimica seja reduzida ao seu minimo. Entdo através do processo
de Homogenizagdo, obtém-se o maximo de reducdo da estrutura dendritica

bem como o minimo de segregagéo da composigio.

A Homogenizag¢&do consiste em aquecer a liga até uma temperatura alta,
isto &, bem proximo da temperatura de fusdo para que os atomos ganhem
grande mobilidade e possam difundir pela rede atdmica fazendo cém que o0s
componentes quimicos que estavam segregados (agrupados) difundam para

regides pobres homogenizando a composi¢do em todos os pontos.

Por causa da temperatura elevada uma mudanga da microestrutura é
observada, o aquecimento permite que os atomos se reorganizem fazendo com
que a estrutura bruta de fundicdo dendritica se reduza substancialmente pela

recristalizagdo da microestrutura.

As estruturas brutas de fundigdo ou mesmo as estruturas produzidas por
transformagdo mecanica geralmente apresentam precipitados de tamanho
indesejavel ou dispersos de uma maneira ndo muito desejada, e para resolver
este problema a Homogenizagdo entra em agdo para fazer com que esses
precipitados indesejados desaparegam da rede pela dissolugdo dos mesmos
criando assim uma solugdo solida, por isso a Homogenizagdo também pode

ser chama de Solubilizago.
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A Homogenizagdo ou solubilizagdo sozinha ndo garante que os
precipitados dissolvidos ndo voltem a precipitar indesejavelmente, para isso
apos a solubilizagdo dos precipitados (apds a etapa de Homogenizagéo) é
necessaria uma etapa de témpera (muito similar & tempera de agos), isto &,
necessita-se de uma etapa de rapido resfriamento para garantir que a solugéo
solida “congele” nessa configuragdo e mantendo-se supersaturada pelo soluto

impedindo, assim, a precipitagdo dos solutos em solugao solida.

Abaixo temos um resumo esquematico de como ocorre o processo de

solubilizagao.

tempo de residéncia para
a solubilizagiio Solugdo sélida substitucional (o}
contendo 4,3% de Cu

Resfriamento répido

microestrutura de

equilibrio, contendo @

em contornos de « Com o restriamento ripido, a microcstnitura
existente a 350°C (100% de o) ¢ "congelada” ¢
retida na temperatura ambiente

wi % Al

Figura 1. Esquema do processo de solubilizagio
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3.3. Precipitacao

Geralmente uma forma para se obter uma liga de maxima de resisténcia
mecanica € pela produgdo de uma liga cuja microestrutura apresente dispersa
em sua matriz ddctil finas particulas de precipitados que impecam a
movimentagéo de discordancias, quando mais fina sejam as particulas e

quanto melhor a sua dispersdo maior a resisténcia mecénica da liga.

Uma forma de se obter essa fina dispersdo de precipitados é através do

tratamento térmico de precipitagdo em solugéo sdélida.

O mecanismo de endurecimento por precipitados pode ser de duas
formas. Caso o precipitado seja um precipitado coerente com a matriz (ndo
existe contorno de grao, isto &, o precipitado esta no mesmo cristal da matriz) o
mecanismo de endurecimento (aumento de resisténcia) ocorre por causa da
deformagéo que o precipitado coerente causa no reticulado cristalino na matriz
levando a uma aniquilagdo ou estabilizagdo de discordancias, entdo como o a
liga apresenta menos defeitos internos ou a mobilidade das discordancias é de

certa forma retardada a liga tem uma resisténcia mecanica mais elevada.

Agora, caso o precipitado seja semi-coerente ou incoerente (existe um
contorno de gréo, isto é, existe uma interface entre o precipitado e a matriz), o
mecanismo de endurecimento ocorre por que as discordancias tem que passar
pelo precipitado contornando-o e esse trabalho necessario para que as
discordancias contornem os precipitados também resulta em um aumento de
resisténcia mecanica da liga. Abaixo vemos um esquema do processo de

precipitagédo precedido de solubilizag3o:
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3.4. Elementos de Liga

Os principais elementos de liga das ligas de Aluminio sdo: Cobre,
Magnésio, Manganés, Silicio, e Zinco. A Classificagdo das ligas de Aluminio

s&o feitas de acordo com os elementos de liga.

e 1xxx — Aluminio comercialmente puro

e 2xxx — Aluminio + Cobre (Tratavel termicamente)

e 3xxx — Aluminio + Manganés

e 4xxx — Aluminio + Silicio

e 5xxx — Aluminio + Magnésio

* 6xxx — Aluminio + Silicio + Magnésio (Tratavel Termicamente)

e 7xxx — Aluminio + Zinco (Tratavel Termicamente)

e 8xxx — Aluminio + Litio ou outros (algumas ligas sdo trataveis

termicamente)

Basicamente apenas os elementos de liga cobre, silicio associado ao
magnesio e zinco possibilitam o endurecimento das ligas de Aluminio por

tratamento térmico de precipitacdo ou envelhecimento.

Neste trabalho serdo estudadas mais a fundo as ligas de Aluminio e
Cobre, conhecidas comercialmente pelo nome de Duraluminio. Estas ligas sdo
trataveis termicamente e podem apresentar resisténcias de escoamento
superiores a 400 Mpa. Em especial esse trabalho enfocara as ligas 2014 e
2024, que foram muito usadas na producédo de avides comerciais e militares
nos udltimos anos mas agora estdo caindo em desuso devido ao

desenvolvimento de ligas mais resistentes.
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4, Ligas de Al-Cu (Duraluminio)
4.1. Aplicagoes Comerciais

O Cobre ¢é adicionado a ligas de Aluminio quando se deseja aumentar a
sua resisténcia mecanica. Adigdes crescentes de Cobre ao Aluminio aumentam
tanto sua dureza e resisténcia mecanica quando aumentam a ductilidade da
liga, mas esses incrementos de propriedades sdo alcangados somente se o
cobre estiver disperso de uma forma particular na microestrutura da liga, essa
dispersdo adequada € conseguida através de processos de tratamento térmico
de precipitagao.

As aplicagbes comerciais das ligas da série 2000 ou conhecidas como
Duraluminio s&o diversas mas s3o usadas especialmente quando se necessita
uma relagdo Resisténcia Mecanica/Peso alta, isto €, quando o componente
onde a liga vai ser empregada deve ser resistente porém leve. Em algumas
ligas da série 2000 pode-se obter resisténcia superior a de agos de baixo
carbono.

Os Duraluminios tém caracteristicas de corrosdo relativamente pobres,
podem em alguns casos sofrer corrosdo no contorno de grdo e geralmente
chapas de ligas de Duraluminio sdo colaminadas ou unidas a chapas de

aluminio puro ou ligas da série 6000 para adquirirem proteg&o galvanica.

Além disso, exceto pela liga 2219 as ligas dessa familia sdo bem dificeis

de serem soldadas porém a usinabilidade dos Duraluminios sdo excelentes.

As ligas da série 2000 sdo adequadas para fabricacdo de estruturas de
alto coeficiente de resisténcia/peso e sdo comumente utilizadas em rodas e
suspensdes de caminhdes e avides, fuselagem e cobertura de asas de avides,
parafusos leves de alta resisténcia, extrudados estruturais, chapas para
carroceria automotiva, chaparia estrutural de 6nibus e caminhdes, forjados,
pistdes e cabegotes de motores a diesel e outras aplicagbes que necessitem de
resisténcia a altas temperaturas (acima de 150°C). Na tabela abaixo temos um

panorama de aplicagoes e resisténcias tipicas das ligas da série 2000.



Aplicacdes

2011 Parafusos de Alta resisténcia

Forjados de alta resisténcia, chapas e
extrudados estruturais para aviagao,
rodas e grandes pegas estruturais,
suspensdo de caminhdes e
aplicagbes que necessecitem
resisténcia a alta temperatura

2014

Primeira liga desenvolvida para
aplicacBes aeronauticas. Estd caindo
em desuso e s6 tem sido usada em

rebites e parafusos de alta
resisténcia

2017

Estruturas de avides, rebites, rodas
de caminhdes, parafusos e
aplicagbes estruturais diversas

2024

Chapas para carrorecias

2036 automobilisticas

Chapas e placas para componentes
estruturais de equipamentos
aeroespaciais e militares

2048

2090
2124

Estruturas aerondauticas

Forjados, pistdes e motores a diesel,

221 P
218 cabecotes de motores aeronduticos.

Componentes e fuselagem de avides
supersdnicos, elementos soldados de
foguetes espaciais e elementos de
soldagem. Alta resisténcia a Fratura

2219

Eletrodos e elementos de

2319 preenchimento de solda para liga

2219

Forjados, molde de pneus, pistdes e
motores aeronauticos, outras
aplicagbes em altas temperaturas

2618

T3 -296 MPa

T4 - 290 Mpa
T6 - 440 MPa

T4 - 275 Mpa

T3 -345 MPa

T6-393 MPa
T81 - 448 MPa

T861 - 490 MPa

T4 -195 MPa

406 MPa

T83 - 455MPa *ALCOA
7851 - 420MPa

Estruturas aeronduticas

T61-303 MPa
T71-276 MPa

T31-248 MPa
T37- 317 MPa
T42 - 186 MPa
T62 - 290 MPa
T81 - 352 MPa

T87 - 393 Mpa

NZo definida

T61-372 MPa

Tabela 1. Resumo de ligas da Séries 2000 mais comuns
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4.2 Endurecimento de Ligas Al-Cu

O requisito basico necessario para endurecimento ou aumento de
resisténcia de uma solugdo solida supersaturada envolve a formagio de um
precipitado finamente disperso durante o tratamento térmico de envelthecimento

(natural ou artificial).

Guinier-Preston (G-P ou GP) é uma pequena zona de uma solugao
solida supersaturada que ndo tem estrutura cristalina propria definida e que

contém concentragdo anormal de um soluto.

A formagdo de zonas GP constitui o primeiro estagio da precipitacao
que nada mais € que a formagao de clusters (zonas) de atomos do soluto na
solugao sdlida que mantém a mesma estrutura cristalografica da solugdo mas
pelo fato dos atomos do soluto terem tamanho diferente dos atomos da matriz
causam uma grande distor¢do na rede cristalografica da solugéo. A formagao
de precipitados coerentes ou incoerentes esté ligada ao grau de diferenga entre
o atomo dos solutos e da matriz, quanto mais préximo um do outro maior a

chance de se tornar um precipitado coerente.

As zonas GP tém unidade de grandeza da ordem de dezenas de
angstrons de didmetro. Ndo sdo particulas discretas de uma nova fase, pelo
contrario, so essencialmente regides distorcidas da matriz e ndo tem contorno
bem definido e por isso sdo totalmente coerentes com a matriz impondo nessas
areas grandes tensdes e deformagdes no reticulado ao seu redor. Essas
deformagbes mecénicas, assim como a presenca de areas de grande
concentragdo do soluto que ndo alteraram significativamente a microestrutura

da liga podem propiciar substanciais mudanc¢as nas propriedades mecéanicas.

A decomposi¢do de uma solugdo solida de ligas de Al-Cu pode ser
prevista razoavelmente bem a partir do diagrama de fases Al-Cu ou sistemas

mais complexos.

Uma solugéo solida de Al-Cu decompde-se nas seguintes fases: 8”, 8' e
0 (Al,Cu). Essas fases sdo respectivamente coerente, semicoerente e
incoerente (fase estavel). Antes da precipitacdo da fase 0" a zona GP é

formada na solugéo sélida e geralmente a partir dela formam-se os precipitados
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coerentes 0" que tem formato de discos. Essas fases metaestaveis
intermediarias 8” e 8’ sdo consideradas particulas apesar de serem coerentes e
semicoerentes com a matriz, diferentemente das zonas GP que ndo tem
caracteristicas de precipitado ou particula por ndo possuirem contornos
definidos. Essas zonas GP s3o na realidade areas em que ha uma
concentragcao anormal do soluto causando assim uma distorgdo da rede

cristalografica naquela regiao.

De maneira simplificada pode-se resumir o processo de precipitagdo nas

seguintes fases :

Solugao Solida—> Zonas GP— 8" —> 6 —0 (Al,Cu) estavel

As fases 67, 8’ e 8 de ALCu sdo as fases coerente, semicoerente e
incoerente, sendo que somente esta Ultima é a fase estavel, as outras sdo

fases metaestaveis.

{a)

Figura 3. Representagao esquematica do processo de precipitagao.

(a) Estagio inicial. (b) Formagao de zona GP e precipitado coerente 8”. (c)

Precipitado Semicoerente 6. (d) Precipitado incoerente de equilibrio 6.
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Figura 4. Micrografia das etapas de precipitacio de Liga Al-Cu

(a)Formacgao de Zonas GP a 720.000x (b) 8” a 63.000X, coerente

(c) 8 a 18.000X, semicoerente (d) 8 a 8.000x, incoerente estavel

Para maximizar o endurecimento da liga o tratamento térmico é
realizado até atingir uma etapa intermediaria entre 6” e &' porque a distor¢ao no
espacamento de rede que estes precipitados acarretam sdo ideais para
retardar ou bloguear o movimento das discordancias. Tratamentos térmicos
realizados além da resisténcia mecanica maxima possivel sdo chamados de
super envelhecimento e geralmente ndo sdo desejaveis. No estado super
envelhecimento hd uma perda de propriedades mecanicas devido ao aumento

do tamanho dos precipitados e do aumento do espacamento entre eles.

Em ligas Al-Cu-Mg como as ligas 2024 e 2014 estudadas neste trabalho
obtém um ganho a mais no aumento da resisténcia mecanica pelo fato de que
0 Magnésio promove, refina e estabiliza a formacéo da fase € favorecendo o

uso da liga em temperaturas elevadas sem perda de resisténcia mecanica.
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Nas ligas de Duraluminio contendo Magnésio sdo precipitadas as fases
B (Al,Cu) discutida anteriormente e a fase S (Al,CuMg) que é formada a partir
de clusters da solugdo sélida contendo concentragdo elevada de Mg e Cu,
esses clusters de Mg e Cu sdo chamados de Zona de Guinier-Preston-

Bagaryatsky (GPB) que sdo similares a Zona Guinier-Preston.

Nessas ligas contendo Magnésio a formagido de © ou S depende da
proporgao entre magnésio e cobre e depende também da temperatura de
envelhecimento, no entanto, o0 maximo da resisténcia mecénica ocorre quando
a precipitagdo produz precipitados 8’ e S” para temperaturas mais baixas (130

a165°C) e &', §" e S’ para temperaturas mais altas (190°C).

4.3 Ligas 2014 e 2024

As composi¢bes e propriedades mecénicas tipicas das Ligas 2024 e

2014 estudadas neste trabalho seguem abaixo.

Grade desizoanon Composition. wtdy
Alamingm | UNSNp. | 150 No. | Si Fe Cs Aln Az Cre Y Za Ga v Specified T Uaspacified Al
Asseciation R09 other other wigimum
tlement: eemesits
£xb | Tota

2844 AR | AlCnsS 8 5g- a7 18540 040- [ G20 | 21D . 0.1%f .. * 1% 007 | 017 | mm

12 iz a8
iae] ASEI3 AlCuidizi G 830 3If45 | @3- 1. L1 .. DI ' [ LR Y fem

G @ i8

Tabela 2. Composig¢do Quimica das Ligae 2014 e 2024, ®




Temperature | Tensile strength | Yield sirenzth™® Elongation,
]
‘€ |*F  |AfPa | ki | APa | ks
196 | -320 | 379 s | 498 (2
S0 |-112 |50 74| 448 6 |13
28 |18 | 498 2 | 427 & |13
M7 |43 0 |41 6 |13
100 | 212 | 439 63 | 393 51 |1
149 | 300 | 276 40 |28t i3 [0
204 | 400 | 110 15 |96 13 |38
20 | 500 |46 95 |32 75 | =2

Tabela 3. Propriedades Mecanicas Tipicas da Liga 2014 T6 ou T651. ®

Temparature | Tentile strength | Yield serength | Elongation,
D.2% offrat) | %

i *F MPa ke MPa hsi
86 | 230 | 519 84 369 63 3
80 | -2 | 496 | 407 5% |10
28 |18 [ 483 |40 |10
RN I S I e & | 393 57 |0
100 (M | 4s 85 | 3m 54|19
149|306 | 310 43| 148 % |
pI N TR % | 131 19 |2
¥ [0 | e i 62 $ |58
| _
| 316 |83 | [~ |4 & |
S ;
U D I S [ ¢ 28 4 e

Tabela 4. Propriedades Mecanicas Tipicas da Liga 2024 T6 ou T651.®
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5. Redes Neurais
5.1 Introdugido

Redes neurais artificiais sdo redes matematicas computacionais que
tentam imitar o funcionamento do cérebro humano reconhecendo padrées de

uma coletdnea de dados..

A rede neural artificial imita o comportamento do cerebro natural
inteligente natural pela sua habilidade de aprender e fazer descobertas
autonomamente. Essa rede neural é bastante simples e os elementos dessa
rede se conectam uns aos outros através de fungbes de conexdo ou
transferéncia e cada elemento esta associado a um peso de ponderamento que
permitirdo a rede aprender relagdes entre variaveis de entrada e saida que

geralmente nao sdo claras ou nido tem relagdo matematica analitica entre si.

Toda a rede neural tem a seguinte organizagéao:

Camadas
Intermediarias

Figura 5: Organizagao de uma rede neural
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Camada de entrada: Apresentacdo dos dados de entrada a rede

Camadas intermediarias: Realizagcdo do processamento através de

conexoes ponderadas.
Camada de Saida: Apresentagdo do resultado.

A rede em si é bastante simples mas cada camada intermediaria e cada
neurdnio artificial € na verdade uma complexa combinagdo de fungdes
matematicas associadas a coeficientes de ponderagéo ou pesos, que atua de

forma a relacionar os dados de entrada aos dados de saida.

As etapas para criagdo para uma rede neural artificial podem ser
divididas em 4 etapas. Na primeira define-se o tipo de rede que se pretende

utilizar e quais as fungdes de relacionamento entre as camadas e os nos

Numa segunda etapa faz-se o treinamento da rede, isto é, apresenta-se
a rede pela primeira vez uma batelada de dados para que ela comece a
entender as relagbes entre dados de entrada, nesta etapa o erro do

modelamento é reduzido ao seu minimo.

A terceira etapa é a etapa de validagdo em que a capacidade de
generalizagdo da rede é testada, isto &, apresentam-se dados a rede que nao
foram apresentados na etapa de treinamento e entdo verifica-se sua

capacidade de entendé-los.

Na quarta etapa checa-se o desempenho global da rede testando com
uma terceira batelada de dados ndo apresentados anteriormente para verificar

o erro gerado pela rede.

5.2. Tipos de Rede
As principais arquiteturas de rede sdo as seguintes:

Multilayer Perceptron (MLP): E uma rede que utilize mecanismos de
alimentagao “avante” treinada com retro propagagao. Pode ser utilizada

praticamente em quaisquer tipos de dados de entrada e saida, mas apesar de
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ser uma das mais robustas redes neurais sua principal desvantagem é a baixa

velocidade de treinamento.

Generalized Feed Forward (GFF): E uma generalizagao da rede MLP,
com a diferenga que nesta rede pode-se saltar uma ou mais camadas

intermediarias. Essa rede tende a ser mais eficiente e mais rapida que a MLP.

Modular Neural Network (MNN): E uma rede que utiliza duas ou mais

redes MLP em paralelo. Também tende a ser mais eficiente e mais rapida que
a MLP.

Jordan / Elman Network (JE): E mais uma evolugio da MLP
realimentando o sistema com mais de uma informagdo. A camada Elman
Network envia informagdes da primeira camada intermediaria para a entrada da
rede e a Jordan Network envia os dados de saida alimentado-os com os dados
de saida e intermediario ao mesmo tempo. Esta rede tem a habilidade de tratar
dados temporais e seu contexto associando etapas do processamento com
dados do passado.

Principal Component Analysis (PCA): Tem como caracteristica
principal fazer uma andlise prévia dos dados de entrada encontrando os
valores discrepantes, repassando os dados de entrada tratados para

processamento em uma MLP.

Radial Basis Function (RBF): E uma rede ndo linear que contem
tipicamente uma camada intermediaria e usa fungbes de transferéncia
gaussiana ao invés das fungdes sigmodais padrdo. E uma rede que tende a

aprender mais rapidamente que a MLP.

No ambito deste trabalho apenas a rede MLP pela sua robustez e alta
capacidade de processar problemas variados mesmo com pequena quantidade

de dados de entrada.
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5.3. Aplicagoes de Redes Neurais

As Redes Neurais Artificiais sdo uma ferramenta muito poderosa no
processamento de problemas, ndo somente em problemas matematicos mas

também problemas de causa e feito.
Algumas das varias aplicagdes que se pode citar sdo:

Reconhecimento de voz: Aplicado a redes de telecomunicagdo para

acesso de menus e servicos.

Reconhecimento de caracteres (OCR): Aplicado a leitura de

documentos e leituras de placas de carros.

Analise de mercado de agdes: Para tentar prever o comportamento

dos pregos das agbes melhorando a rentabilidade dos fundos de acdes.

Diagnéstico médico: Aplicando Redes Neurais para aprender as
relagoes entre sintomas e doengas de um grupo de pacientes pode-se chegar a
um diagndstico mais preciso

Diagnéstico de processos e maquinas: Permite diagnosticar falhas no

processo produtivo ou falhas de equipamentos antes que elas ocorram.

Deteccao de Fraudes: Algumas empresas de cartdo de crédito utiliza
Rede Neural para reconhecer padroes de fraudulentos do uso do cartio de

crédito baseado nos dados de utilizagdo dos cartdes.

Na area metallrgica seu uso ainda esta no inicio mas os estudos mais
recentes mostram um potencial muito grande tanto na area de controle de

processo quanto na area de previsdo das propriedades dos materiais.

Além disso, a Rede Neural pode ser utilizada também para otimizar os
processos quanto a sua eficiéncia financeira tornando os processos produtivos
metalirgicos eficientes em termos de retorno financeiro além de eficiente em

termos de obter as propriedades desejadas do processo.
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6.1 Dados de Entrada
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Os dados de entrada para processamento na rede neural retirados das

curvas de envelhecimento apresentadas no Metals Handbook [5] pag. 1919 e

1920, vistas anteriormente no Cap. 2

Dados de Entrada da Liga 2014

Temperatura | Tempo Resisténcia Temperatura | Tempo Resisténcia Temperatura | Tempo Resisténcia

°C (Hrs) {Mpa) °C {Hrs) (Mpa) °C (Hrs) {Mpa)
105 1 245 175 1 300 205 0,1 255
105 2 245 175 2 365 205 0,25 335
105 4 250 175 4 415 205 1 390
105 6 250 175 6 420 205 2 400
105 8 250 175 8 420 205 4 385
105 10 255 175 10 420 205 6 375
105 15 255 175 15 415 205 8 365
105 25 260 175 25 410 205 10 355
105 40 265 175 40 395 205 15 345
105 65 270 175 65 380 205 25 315
105 100 275 175 100 365 205 40 280
105 200 290 175 200 340 205 65 240
105 500 305 175 500 290 205 100 210
105 1000 330 175 1000 230 205 200 180
105 5000 425 190 0,1 215 205 500 155
135 1 220 190 0,25 250 230 0,1 365
135 2 220 190 1 350 230 0,25 375
135 4 225 190 2 385 230 1 350
135 6 225 190 4 400 230 2 320
135 8 230 190 6 395 230 4 290
135 10 230 190 8 390 230 6 275
135 15 235 190 10 380 230 8 260
135 25 245 190 15 375 230 10 245
135 40 310 190 25 355 230 15 225
135 65 390 190 40 335 230 25 195
135 100 405 190 65 310 230 40 175
135 200 410 190 100 285 230 65 155
135 500 390 190 200 245 230 100 140
135 1000 360 190 500 190 260 0,1 335
150 1 245 260 0,25 310
150 2 245 260 1 245
150 ] 250 260 2 210
150 6 300 260 4 180
150 8 340 260 6 165
150 10 365 260 8 155
150 15 400 260 10 150
150 25 420 260 15 135
150 40 425 260 25 125
150 65 420 260 40 115
150 100 410 260 65 110

150 200 390 | 260 100 105
150 500 360
150 1000 320
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Grafico 3 . Curvas de Envelhecimento Originais 2014




Dados de Entrada da Liga 2024
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Tem p:eratura Tempo (Hrs) Resisténcia Temp:eratura Tempo Resisténcia Temperatura Tempo Resisténcia
C {Mpa) C (Hrs) (Mpa) °C (Hrs} (Mpa)

100 1 345 160 1 320 205 1 360
100 2 345 160 2 320 205 2 420
100 4 345 160 4 325 205 4 430
100 6 345 160 6 325 205 6 430
100 8 345 160 8 330 205 8 425
100 10 345 160 10 330 205 10 420
100 15 345 160 15 340 205 15 410
100 25 345 160 25 350 205 25 400
100 40 345 160 40 375 205 40 390
100 65 345 160 65 400 205 65 380
100 100 345 160 100 425 205 100 375
100 200 345 160 200 395 205 200 360
100 500 345 160 500 360 205 500 330
100 1000 345 160 1000 320 205 1000 305
130 1 345 190 1 325 260 1 385
130 2 345 190 2 345 260 2 370
130 4 345 190 4 385 260 4 340
130 6 345 190 6 420 260 6 320
130 8 345 190 8 450 260 8 305
130 10 345 190 10 460 260 10 290
130 15 345 190 15 440 260 15 270
130 25 345 190 25 390 260 25 240
130 40 345 190 40 360 260 40 220
130 65 345 190 65 340 260 65 190
130 100 345 190 100 330 260 100 175
130 200 355 190 200 315 260 200 150
130 500 385 175 1 320 260 500 130
130 1000 420 175 2 320 260 1000 110
150 1 325 175 4 335

150 2 330 175 6 350

150 4 330 175 8 365

150 6 335 175 10 370

150 8 335 175 15 395

150 10 340 175 25 430

150 15 345 175 40 435

150 25 350 175 65 420

150 40 365 175 100 400

150 65 375 175 200 370

150 100 400

150 200 450

150 500 460

150 1000 450
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6.2. Construcao da Rede Neural no NeuroSolutions para Excel

O software utilizado neste trabalho para criagdo de uma rede neural foi o
software Neurosolutions para Microsfot Excel na versdao 6.0 para avaliagao.
Este software é bastante simples e “user-friendly” facilitando a vida do usuario

utilizando interface gréfica intuitiva e comandos simples.

Primeiramente abre-se a base de dados no Neurosolutions para Excel

para configuracéo e escolha da arquitetura da rede a ser utilizada.

A classificagdo dos dados de entrada e saida para treinamento da rede &
a primeira etapa para criagdo da rede e é feita escolhendo-se as colunas de
dados de entrada e classificando-as como Column as input e os dados de
saida para treinamento como Column as desired, as colunas ficardo em azul
quando a classificacao & feita, sendo que as colunas de saida estardo em

negrito.

Procedendo como nos passos mencionados acima as colunas de
Temperatura e Tempo, referentes ao tratamento térmico foram classificadas
como entradas (input) e a coluna de Escoamento, que representa a tensdo de
escoamento para cada condigdo de tratamento térmico foi classificada como

saida (desired) que ficou em negrito.

Temperatura '|i'-li'||]|"- Escoamento

E:Ewm.umuhuulo—-

=
E T

-
a

Figura 6. Tela de classifica¢cdo de Colunas Neurosolutions



35

Apos a definicdo dos dados de entrada e saida é necessario randomizar
os valores nas colunas para que a rede possa percorrer todos os dados de
maneira aleatéria evitando erros de aprendizado. Para realizar esta
randomizag&o basta acessar a ferramenta Radomize Rows no item do menu

Preprocess Data.

Uma vez que os dados estdo classificados quanto a entradas e saidas
desejadas e estdo randomizados é necessario fazer uma nova classificagdo
agora uma classificagdo nas linhas. Essa classificagdo nas linhas é feita de
maneira a separar os dados em dados de treinamento, validacdo e testes. A
classificagdo dos dados de entrada e saida desejada nessas 3 baterias de

dados € o que fard com que a rede aprenda o comportamento desejado.

Para fazer essa classificagdo é necessario dividir os dados na proporgao
de 8:1:1 ou seja 80% dos dados iniciais devem ser classificados como dados
de treinamento (Row(s) as Training), 10% deve ser classificado como
validagdo (Row(s) as CrossValidation), e 10 % como dados de teste (Row(s)

as Testing).

Apos a classificagdo dos dados para treino da rede é preciso configurar
a arquitetura da rede a ser utlizada. Para isto abre-se na aba do
Neurosoultions no Excel a opgdo Create/Open Network e entdo abre-se a

opgao New Custon Network.

Uma janela, mostrada na Figura 5, abre-se automaticamente para
escolha do modelo de rede. Neste trabalho sera utilizada a rede Multilayer
Perceptron, pelas sua robustez em conseguir processar os mais variados

problemas apresentado resultados muito satisfatorios.
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A NeuralBuilder hgﬁ._:;:_. | S

Generalzed Feed Forward Nearal Model
Modular Newral Network
Jordan/Elman Network Welcome to the Neura[Builder,. 4
Principal Component Analysis (FCA) Starting with your data, this too! !

| Sekf-Organizing Feature Map Network process of designing and training ]
Time-Lag Recuirent Network

| a neural network. There are

|| Recument Network :
CANFIS Network (Fuzzy Logic) many different types of neural |

|| Support Vector Machine networks, but most can be =
: - classified as belonging to one of

| Multilayer perceptrons (MLPs) 4 the major paridigms listed to the
are layered feedforward networks left. Each paridigm will have

| typically trained with static =] advantages and disadvantates

|| backpropagation. These networks depending on your particular
|| have found their way into application. The NeuralBuilder
|| countless applications requiring makes it easy to try them aff!
|| static pattern classification. Thetr .

[

| o « | [»]

Figura 7. Janela para escolha do Modelo de Rede Neural

Apbs a escolha do tipo de rede deve-se escolher a arquitetura

s

dela, isto &, suas camandas internas e nés. Uma segunda janela abre-se

automaticamente para estas sele¢des, visto na Figura 6.

A NeuralBuilder e o oq- sol izt

Multilayer

Input PEs: 2

Qutput PEs: 1
E xemplars: 2n

|| Hidden Layers: 1

Multilayer perceptrons (MLPs) are layered feedforward networks -

typically trained with static backpropagation. Here you simply specify
the number of hidden layers. These networks have found their way into

countless applications requiring static pattern classification. Their main
| advantages are that they are easy to use, and that they can approximate
E any inputioutput map. The key disadvantages are thai they train slowly,
? and require lots of training data (typically three times more training -

| [Chow ] Lo ) [« ) 2]

m

Figura 8. Arquitetura da Rede Neural

Nesta etapa foi configurada uma rede com apenas uma camada
intermediaria, 2 elementos de entrada e 1 de saida foram definidos na

classificagcao das colunas na etapa anterior.



37

No proximo passo, escolhemos o numero de néds, a fungéo de
transferéncia e o método de aprendizado da rede neural como mostrado na

Figura 7.

A NeuralBuilder - I=HEs|

Hidden Layer #1 This panel is used to specify +
the parameters a layer of
GA processing elements (PEs). [Ej
- NeuroSolutions simulations
Processing Elements: {71 are vector based for
[t [fopnv) iy Tt
of PEs and that the L
parameters selected apply to
1 — S the entire vector. The
| Leaming Rule: [LevenbergMargua v|  parameters are dependent o
R . the neural model, but all
require a nonlinearity
function to specify the
{ behavior of the PEs. In
| addition, each layer has an

| associated feamming rule and  _
| [ ) o) ) |

Figura 9. Configuracdo da Camada Intermediaria

Na da camada de saida da rede neural foi pré-selecionado o valor 1 de
acordo com as classificagbes das colunas que fizemos anteriormente, os
métodos de aprendizado e fungéo de transferéncia fora mantidos iguais para

camadas intermediarias e camada de saida, ver Figura 8.

A MeuralBuilder L ;‘-_ u = L ]

Output Layer This panel is used to specify »
the parameters a layer of I
GA processing elements (PEs). |~
NeuroSolutions simulations
Processing Elements: |1 are vector based for

- efficiency. This implies that
|| Transter M_._’_I each layer contains 1 vector
of PEs and that the
parameters selected apply to
- the entire vector. The
Leaming Rule: | LevenbergMarqua v parameters are dependent on
E = the neural mode!, but all
require a nonlinearity
function to specify the
behavior of the PEs. In
addition, each layer has an
associated learning rule and

- i

[he ) (o) () |

Figura 10. Configuragdo da Camada de Saida
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Apods configurarmos toda rede, precisa-se configurar um critério de
parada do aprendizado. Foi escolhido o critério de nimero de iteragdes maximo

como critério de parada, e o namero de iteragdes foi 500. Visto na figura 9.

»

A NeuraiBuilder - G ’":.::_H =) )
Supervised Learning Control = The Maximum Epochs field  «
specifies how many
; iterations (over the training
Maximum E pochs set) will be done if no other
500 criterion kicks in. The Error
Change box contains the
- parameters used to terminate
Termination the training based on mean
[F1MSE Threshold |0 squared error.
! Minimum Training Set The NeuralBuilder has MSE
Inctemental (@) Cross Val Set termination Activated by
default. To terminate the
@ Increase [ ] Load Best on Test hraining steietty based on the
_ . aumber of epochs, click the
[ \Weight Update Activate switch such that it
| ©onliee @ Batch is 00 longer checked, .
l@elp;] [ oese | Lascd [ » |
e ——ar . T sedanae—rw FR i — e —— e

Figura 11. Critério de Parada

Apods esta etapa a rede esta totalmente configurada e pronta para executar a

etapa de aprendizado utilizado os valores de entrada.
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6.3 Treinamento, Testes e Refino dos Dados de Entrada

Apoés a configuragdo da rede foi feito um primeiro treinamento da rede
utilizando a tabela da liga 2024 sem nenhum tipo de modificacdo. O primeiro
treinamento gerado apresentou um erro muito alto, o coeficiente de correlagéo
r do treinamento ficou muito baixo da ordem de 0,55. O coeficiente r é a

medida da capacidade da rede neural em entender o problema.

Foi feito entdo um primeira tentativa para que a rede entendesse melhor
a tabela apresentada, essa primeira tentativa foi a triplicagdo dos dados da
tabela, isto €, todas as entradas da tabela foram copiadas mais 2 vezes e essa

nova tabela de dados (com dados triplicados) foi apresentada a rede.

Esse procedimento é muito comum em redes neurais e é usado para
redes com poucos dados de entrada possibilitando a rede neural aprender
melhor as relages entre os dados por repetigdo, como no aprendizado do ser
humano que repete uma tarefa até entender e ter habilidade para dominar

aquele aprendizado.

A triplicag&o dos dados fez com que a rede entendesse melhor os dados
de entrada mas ainda apresentava erro muito alto e correlagdo R na faixa de
0,7.

Recorreu-se entdo a um segundo artificio de refino de dados. Foi feita
uma normalizagéo dos dados de entrada. Algumas vezes a rede neural pode
se perder ao tentar entender dados cujas ordens de grandeza variam muito ou
cujas ordens de grandeza sejam muito diferente entre as variaveis. Estudando
os dados de entrada percebeu-se que essa variagdo era muito alta, estava-se
trabalhando com dados de entrada de tempo na faixa de 6 minutos até 300.000

minutos, ou seja a variagao da ordem de grandeza variava muito.
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As seguintes normalizagtes foram utilizadas:

Para Limite de Escoamento:

0 — Omin

Ohorm —
Omax — Omin

Para a Temperatura

. T - Tmin

Tnorm —_
Tmax — Tmin

Para a Tempo (Normalizagao Logaritimica)

Log t — Log tmin

Cnorm =

Log tmax - Log tmin

Esta nova tabela, agora com dados normalizados foi apresentada a rede
neural para treinamento e o resultado obtido foi muito satisfatorio com
correlagdo r de 0,99 para liga 2014 e 0,97 para liga 2024.
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6.4.Capacidade de Generalizagdo de uma Rede Neural

Coeficientes de correlagdo da ordem de 0,95 a 0,99 representam uma
otima capacidade da rede em entender o problema valores acima de 0,99
representam que a rede aprendeu as relagbes de entrada e saida com muita

especificidade.

Valores muito altos de r ndo sdo desejados pois apesar do que se pode
pensar a rede o r alto ndo quer dizer que o erro seja baixo, r aito significa que a
rede aprendeu cada detalhe dos dados de entrada minuciosamente, inclusive
os dados discrepantes, e por isso pode ter perdido sua capacidade de

generalizagao.

A capacidade de generalizagdo da rede neural é a capacidade da rede
em apresentar resultados satisfatorios para dados que nunca foram
apresentados a ela. Isto é, uma boa rede é aquela que consegue interpolar
dados com grande eficiéncia e melhor ainda é a rede que consegue pela sua
capacidade de generalizagdo extrapolar o comportamento aprendido para

valores fora do intervalo anteriormente apresentado a ela no treinamento.
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6.5. Analise das Redes Neurais Criadas

A seguir serdo apresentados os resultados das redes neurais para os

dados de entrada triplicados e normalizados das ligas 2014 e 2024.
Liga 2014

Treinamento da rede para Liga 2014

MSE versus Epoch
0.9 1
0,8 -
0,7 4
0,6
w 05 -
0
= 0.4 Training MSE
0.3 Cross Validation MSE
0,2
0,1
0 e . , ; ; . :
1 50 99 148 197 246 295 344 393 442 49
Epoch

Grafico 5 . Aprendizado da rede para liga 2014

Best Networks Training Cross Validation
Epoch # 499 172
Minimum MSE 0,002144775 0,000689263
Final MSE 0,00258521 0,001038871

Tabela5 . Aprendizado da rede para liga 2014

Vemos que a rede aprendeu bem o comportamento e que o erro medio
caiu a medida que as iteragdes ocorriam. (MSE — Medium Standard Error e

Epoch — Iteragdes)
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Desempenho da rede para Liga 2014

Desired OQutput and Actual Network Output
12 -

0,8 4

Output
(=]
o

Resisténcia

04 | - L Resisténcia Output

0.2 -

0 T T T T T T T T T J T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Exemplar

Grafico 6. Desempenho da rede para liga 2014

Performance Resisténcia

MSE 0,000788863
NMSE 0,01120862

MAE 0,022171926
Min Abs Error 0,000606069
Max Abs Error 0,073037461
r 0,994509043

Tabela 6 . Desempenho da rede para liga 2014

Podemos observar que o resultado esperado e o resultado que a rede
forneceu ficaram bem préximos e que o r (coeficiente de correlagéo) ficou

dentro da faixa ideal para que a rede apresente boa capacidade de
generalizagao.



Analise de Sensibilidade para rede da Liga 2014

Sensitivity About the Mean

0,2
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2
£ 04 Coea
5 H Resisténcia
“ 0,05
0 1
Temperatura Tempo
Input Name
Grafico 7 .Analise de Sensibilidade liga 2014
Sensitivity Resisténcia
Temperatura 0,1710573
Tempo 0,061666143
Network Output(s) for Varied Input Temperatura
12 -
1 4
- 0,8 -
3 06|
5
O 04 Resisténcia
0,2 -
0 . . ; . .

0,182 0,236 0,2890,3430,397 0,450 0,504 0,558 0,611 0,6650,719 0,772

Varied Input Temperatura

Grafico 8 .Analise de Sensibilidade da Temperautra Liga 2014
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1.2

1

Output(s)

0,2

0

0.8
0,6

0,4 -

Network Output(s) for Varied Input Tempo

—

0.3040,3460,3880,4300,4720,5140,5560,5980,640 0,682 0,724 0,766

Varied Input Tempo

Resisténcia

Grafico 9. Analise de Sensibilidade do Tempo Liga 2014
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Observa-se que as duas variaveis tem comportamentos similares e que

nas duas ha picos de maximo. Esses picos significam que a Liga 2014 obtém

um maximo de resisténcia mecénica nesses pontos de maximo nas duas

variaveis.

Esse comportamento era esperado pois sabe-se que tanto para tempos

e temperaturas pequenas de tratamento térmico pouco aumento da resisténcia

mecanica €& observada e, por outro

lado, quando a temperatura é

demasiadamente elevada e o tempo do tratamento térmico € muito longo

ocorre o fendmeno de superenvelhcimento e a liga ndo tem suas propriedades

mecanicas reduzidas.



Liga 2024

Treinamento da rede para Liga 2024
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MSE versus Epoch

0.9 -

MSE

Training MSE

Cross Validation MSE

|
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1 50 99 148 197 246 295 344 393 442 491

Epoch

Grafico 10 . Aprendizado da rede para liga 2024

Best Networks Training Cross Validation
Epoch # 499 172
Minimum MSE 0,002144775 0,000689263
Final MSE 0,00258521 0,001038871

Tabela7 . Aprendizado da rede para liga 2024

O treinamento da rede para liga 2024 também foi bem sucedido, vé-

se

que o erro médio diminuiu a medida que as iteragbes ocorriam. Alguma

variacdo no aprendizado pode ser percebido com picos no aumento do erro

médio, mas a rede foi suficientemente “esperta” para se ajustar e redirecionar o

aprendizado na direcao correta.



Desempenho da rede para Liga 2014
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Output

03 1
0,2
01 -

Desired Output and Actual Network Output

Escoamento

------- Escoamento Output

|

1 H T T T T T T T T T T T

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Exemplar

Grafico 11. Desempenho da rede para liga 2024

Performance Escoamento
MSE 0,00121125
NMSE 0,06231173
MAE 0,022516312
Min Abs Error 0,001185611
Max Abs Error 0,141236151
r 0,974068658

Tabela 8 . Desempenho da rede para liga 2024

Para a liga 2024 a rede neural também apresentou bons resultados de

desempenho, obtendoum r e 0,97.



Analise de Sensibilidade para rede da Liga 2024

Sensitivity About the Mean
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Input Name
Grafico 12 .Analise de Sensibilidade liga 2024
Sensitivity Escoamento
Temperatura 0,087752167
Tempo 0,106111237
Network Output(s) for Varied Input Temperatura
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0,8 - /\/
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Grafico 13 .Analise de Sensibilidade da Temperautra Liga 2024
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Network Output(s) for Varied Input Tempo

1
0.9 A
08 -
0,7 -
0,6 -
0,5
0.4
03 A
0,2 -
0,1 -

0 T T T T T T T T T T T

0,1740,224 0,273 0,323 0,372 0,422 0,471 0,521 0,571 0,620 0,670 0,719

Output(s)

Escoamento

Varied Input Tempo

Grafico 14. Analise de Sensibilidade do Tempo Liga 2024

A analise de sensibilidade das variaveis mostra 0 mesmo
comportamento esperado para tratamento térmico de ligas de Al-Cu

observados na rede anterior da Liga 2014.

Vé-se que nos extremos a resisténcia mecénica e minima e para
valores intermediarios obtém-se resisténcias mecénicas crescentes até atingir

um maximo.
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7. Recriagdo das Curvas de Envelhecimento pela Rede Neural
7.1 Produgao dos Dados (Production)

As analises mostraram que as Redes Neurais para ambas as ligas
tiveram muito sucesso em aprender o comportamento das curvas de
envelhecimento. A Nova fase consiste em tentar recriar as curvas utilizando a
Rede Neural para fornecer os valores de Tensdo de Escoamento para valores

de Tempo de Temperatura que cubram todo certo intervalo.

Os intervalos de tempo e temperatura escolhidos para liga foram:

Liga 2014
Tempo (Minutos) Tempetatura "C
6 440 850 1800 105
15 450 860 1900 110
30 460 870 2000 115
60 470 880 2100 120
70 480 890 2200 125
80 490 500 2300 130
90 500 910 2400 135
100 510 920 2500 140
110 520 930 2600 145
120 530 940 2700 150
130 540 950 2800 155
140 550 960 2900 160
150 560 970 3000 165
160 570 980 3100 170
170 580 990 3200 175
180 590 1000 3300 180
180 600 1010 3400 185
200 610 1020 3500 130
210 620 1030 3600 195
220 630 1040 3700 200
230 640 1050 3800 205
240 650 1060 3900 210
250 660 1070 4000 215
260 670 1080 4100 220
270 680 1090 4200 225
280 690 1100 4300 230
290 700 1110 4400 235
300 710 1120 4500 240
310 720 1130 4600 245
320 730 1140 4700 250
330 740 1150 4800 255
340 750 1160 4300 260
350 760 1170 5000
360 770 1180 5100
370 780 1190 5200
380 790 1200 5300
390 800 1300 5400
400 810 1400 5500
410 820 1500 5600
420 830 1600 5700
430 840 1700 5800
5900
6000




Liga 2024
Tempo em Minutos Tempetatura °C

60 470 880 2100 100
70 480 890 2200 105
80 4380 900 2300 110
90 500 910 2400 115
100 510 920 2500 120
110 520 930 2600 125
120 530 940 2700 130
130 540 950 2800 135
140 550 960 2900 140
150 560 970 3000 145
160 570 980 3100 150
170 580 990 3200 155
180 590 1000 3300 160
190 600 1010 3400 165
200 610 1020 3500 170
210 620 1030 3600 175
220 630 1040 3700 180
230 640 1050 3800 185
240 650 1060 3900 190
250 660 1070 4000 195
260 670 1080 4100 200
270 680 1090 4200 205
280 690 1100 4300 210
290 700 1110 4400 215
300 710 1120 4500 220
310 720 1130 4600 225
320 730 1140 4700 230
330 740 1150 4800 235
340 750 1160 4900 240
350 760 1170 5000 245
360 770 1180 5100 250
370 780 1190 5200 255
380 790 1200 5300 260
390 800 1300 5400

400 810 1400 5500

410 820 1500 5600

420 830 1600 5700

430 840 1700 5800

440 850 1800 5900

450 860 1900 6000

460 870 2000
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As séries foram criadas da seguinte forma, para cada temperatura foi

criada uma série com todos os valores de tempo em que se desejava obter o
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valor da tensdo de escoamento dado pela Rede Neural. Ou seja, a rede neural -
vai fornecer dados de tensdo de escoamento que aprendeu anteriormente para
cada uma das temperaturas de 105°C a 260°C, na faixa de tempo de 6 a 6.000
minutos para liga 2014 e de 100°C a 260°C, na faixa de tempo de 60 a 6.000
minutos.

Lembrando que ambas as redes aprenderam as relagdes utilizando os
de entrada normalizados, as séries criadas para producdo das curvas também
foram normalizadas utilizando a mesma regra de normalizagdo Vvista

anteriormente.

Entdo com a série montada para cada liga e classificando-as como
dados para produg@o no Neurosolutions (Row as Prodution) a rede neural

realizou a produgéo de dados para cada série.

Os valores produzidos pela rede neural e posteriormente

desnormalizados seguem no Anexo |.

7.2. Comparagao das Curvas Produzidas Pela Rede Neural e Curvas

da Literatura

A partir dos dados produzidos pela rede neural foram recriadas as
curvas de envelhecimento paras as duas ligas de estudo. Os resultados que a
rede neural produziu nos pontos em que foram fornecidos como dados de

entrada foram muito bons, a maioria dos ponto teve erro inferior a 10 %.

Abaixo temos as tabelas comparativas e os alguns graficos comparando
as curvas originais retirada do Metals Handbook e as curvas produzidas por

redes neurais.
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Andlise dos Dados Fornecidos pelo Production X Dados Originais LIGA 2014

Férmula do Erro % = (Resisténcia dada pelo Production RNA - Resisténcia Original retirada do Metals) /
Resisténcia Original retirada do Metals

Temperatura | 105°C Temperatura | 135°C Temperatura | 150°C Temperatura | 175°C
Tempo Minutos|Erro %| | Tempo Minutos |Erro %| | Tempo Minutos| Erro % | | Tempo Minutos| Erro %
60 -1,3% 60 5,8% 60 -7,1% 60 0,2%

120 -1,2% 120 5,7% 120 -4,9% 120 2,1%

240 -2,9% 240 4,2% 240 1.1% 240 -1,8%

360 -2,5% 360 5.7% 360 -1.2% 360 -1,3%

480 -2,1% 480 5,4% 480 -10,4% 480 -0,9%

600 -3,6% 600 1,7% 600 -10,1% 600 -0,8%

910 -2,6% 900 12,0% 900 -1,7% 900 0,2%
1500 -2,9% 1500 21,8% 1500 -4,3% 1500 0,3%
2400 -3,0% 2400 10,8% 2400 -2,6% 2400 2,7%
3900 -2,8% 3900 -1,7% 3900 -0,7% 3900 2,9%
6000 -1,1% 6000 3,3% 6000 -1,3% 6000 2,5%

Temperatura | 190°C Temperatura | 205°C | | Temperatura | 230°C Temperatura | 260°C
Tempo Minutos |Ervo %| | Tempo Minutos|Erro % | | Tempo Minutos| Erro % | | Tempo Minutos Erro %

6 -9,8% ] 0,8% 6 2,8% 6 -1,1%
15 12,9% 15 7,0% 15 -0,7% 15 -0,2%
60 10,8% 60 -0,6% 60 -0,2% 60 2,3%
120 2,2% 120 -4,3% 120 2,6% 120 1,4%
240 -2,7% 240 -3,3% 240 3,1% 240 -1,0%
360 -2,8% 360 -3,2% 360 1,3% 360 -2,2%
480 -2,9% 480 -2,8% 480 1,0% 480 -2,4%
600 -1,6% 600 -2,2% 600 2,0% 600 -3,8%
900 -3,3% 900 -4,1% 900 0,8% 9200 -0,7%

1500 -3,4% 1500 -3,7% 1500 2,0% 1500 -0,6%
2400 -4,8% 2400 -1,3% 2400 0,9% 2400 2,4%
3900 -7,0% 3900 2,0% 3900 2,0% 3900 2,7%
6000 -9,1% 6000 3,9% 6000 4,0% 6000 4,6%

| Erros maiores de 10 % I

Tabela 9. Analise Comparativa de dados produzidos X originais 2014
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Comparativo entre Curva Original e Produzida via RNA para Liga 2014 a 135°C

450
6000; 405
400 3900; 390
350 -
Tensdo de
Escoamento
{Mpa) 200 2400; 310 —H—RNA
~—Original
250 4 5007245
a0; 225 ag0;298% 230
200 60;220 120;220 360; 225 _ .
s S0 500 5000
Tempo em Minutos (Escala Log)
Grafico 15. Sobreposicao de curvas a 135°C — Liga 2014
Comparativo entre Curva Original e Produzida via RNA para Liga 2014 a 190°C
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Grafico 16. Sobreposigao de curvas a 190°C — Liga 2014
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Grafico 17. Sobreposigao de curvas a 205°C — Liga 2014
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Andlise dos Dados Fornecidos pelo Production X Dados Originais LIGA 2024
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Férmula do Erro % = (Resisténcia dada pelo Production RNA - Resisténcia Original retirada do Metals) /
Resisténcia Original retirada do Metals

Temperatura | 100°C Temperatura | 130°C Temperatura | 150°C Temperatura | 160°C
Tempo Minutos| Ero % | | Tempo Minutos | Erro %| | Tempo Minutos | Erro % | | Tempo Minutos | Erro %

60 1,6% 60 1,4% 60 2,1% 60 -2,1%
120 1,5% 120 1,2% 120 0,8% 120 -1,9%
240 1,4% 240 1,0% 240 1,2% 240 -2,8%
360 1,3% 360 0,8% 360 -0,1% 360 -1,9%
480 1,2% A80 0,7% 480 0,3% 430 -2,5%
600 1,1% 600 0,6% 600 -0,9% 600 -1,5%
900 0,9% 900 0,4% 900 -1,5% 900 -1,8%
1500 0,6% 1500 0,2% 1500 -1,0% 1500 0,5%
2400 0,3% 2400 0,1% 2400 -2,1% 2400 0,1%
3900 -0,1% 3900 0,3% 3900 -0,2% 3900 0,9%
6000 -0,6% 6000 1,0% 6000 -1,3% 6000 -0,1%

Temperatura | 175°C Temperatura | 190°C Temperatura | 205°C Temperatura | 260°C
Tempo Minutos| Erro % | [ Tempo Minutos|Erro %| | Tempo Minutos| Erro % | | Tempo Minutos|Erre %

60 -2,2% 60 1,3% 60 6,5% 60 -5,8%
120 -0,6% 120 2,1% 120 0,1% 120 -5,4%
240 -1,4% 240 1,1% 240 0,9% 240 -4,2%
360 -2,0% 360 -1,9% 360 -1,9% 360 -4,1%
480 -2,6% 480 -5,6% 480 -5,1% 480 4,7%
600 -0,8% 600 -6,3% 600 -3,1% 600 -3,4%
900 -1,1% 900 -1,6% 900 -12,1% 900 -4,7%
1500 -2,7% 1500 5,4% 1500 -12,1% 1500 -4,5%
2400 -0,7% 2400 3,6% 2400 -9,1% 2400 -6,8%
3900 1,5% 3900 1,9% 3900 -6,0% 3900 -3,8%
6000 -0,3% 6000 1,3% 6000 -5,2% 6000 -4,2%

| Erros maiores de 10 % ]

Tabela 10. Analise Comparativa de dados produzidos X originais 2024
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Comparativo entre Curva Original e Produzida via RNA para Liga 2024 a 130°C
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Grafico 18. Sobreposigao de curvas a 130°C - Liga 2024
Comparativo entre Curva Original e Produzida via RNA para Liga 2024 a 190°C
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Grafico 19. Sobreposigio de curvas a 190°C — Liga 2024
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Comparativo entre Curva Original e Produzida via RNA para Liga 2024 a 205°C
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Grafico 20. Sobreposigao de curvas a 205°C — Liga 2024
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7.3.Curvas de Envelhecimento Para as Temperaturas N3io
Fornecidas (interpolacao de curvas)

Apos verificar que o comportamento das curvas geradas pela Rede
Neural nas temperaturas fornecidas para criagio rede estava satisfatério (visto
no item anterior), foi feita uma analise do comportamento das curvas para

temperaturas intermediarias.

A davida era se a Rede Neural conseguiria criar curvas de

envelhecimento coerentes para temperaturas néo fornecidas.

O resultado foi muito positivo, as curvas criadas pela Rede Neural
tiveram comportamento muito préximo do esperado. A seguir serdo mostradas
algumas curvas de envelhecimento para temperaturas intermediarias as
fornecidas para treinamento da rede e também um gréafico em trés dimensdes
que mostra todas as curvas de envelhecimento num mesmo grafico de

superficie.
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LIGA 2014

Curvas de Envelhecimento Criadas por RNA - Intervalo de 105°C a 135°C - 2014
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Grafico 21. Curvas de criadas por RNA de 105°C a 135 °C - liga 2014
Curvas de Envelhecimento Criadas por RNA - Intervalo de 140°Ca 175°C- 2014
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Grafico 22. Curvas de criadas por RNA de 140°C a 175 °C - liga 2014



Curvas de Envelhecimento Criadas por RNA - Intervalo de 180°C a 205°C- 2014 ]
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Grafico 23. Curvas de criadas por RNA de 180°C a 205 °C - liga 2014
Curvas de Envelhecimento Criadas por RNA - intervalo de 210°C a 260°C - 2014
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Grafico 24. Curvas de criadas por RNA de 210°C a 260 °C - liga 2014
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Grafico de Superficie para Curvas de Envelhecimento Criadas por RNA (vista a 45°)
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Grafico 25. Superficie criada por RNA (vista a 45°) - liga 2014

Grafico de Superficie para Curvas de Envelhecimento Criadas por RNA
(vista a 90°)
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Grafico 26. Superficie criada por RNA (vista a 90°) - liga 2014
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Grafico 27. Curvas de criadas por RNA de 100°C a 145 °C - Liga 2024
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Grafico 28. Curvas de criadas por RNA de 150°C a 170 °C - Liga 2024
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Curvas de Envelhecimento Criadas por RNA - Intervalo de 175°C a 195°C - 2024
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Grafico 29. Curvas de criadas por RNA de 175°C a 195 °C - Liga 2024
Curvas de Envelhecimento Criadas por RNA - Intervalo de 200°C a 250°C - 2024
460
440 -
420
400 &
Tensdo de ~+-200°C
Escoamento 380 -#-210°C
(MPa) 5 —-220°C
360 -
! —=230°C
—-250°C

340 -

320

300

50 500 5000

Tempo em Minutos {Escala Log)

Grafico 30. Curvas de criadas por RNA de 200°C a 250 °C - Liga 2024



Grafico de Superficie para Curvas de Envelhecimento Criadas por RNA
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Grafico 31. Superficie criada por RNA (vista a 115°) - Liga 2024
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Grafico 32. Superficie criada por RNA (vista a 90°) - Liga 2024
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8. Conclusoes

Analisando as curvas de envelhecimento vé-se nitidamente que a Rede
Neural foi capaz de aprender as relagbes entre Tempo e Temperatura de
tratamento térmico com a Resisténcia Mecanica produzia por esse tratamento
térmico.

Vé-se que o comportamento das curvas intermediarias, isto &, aquelas
cujos dados nao foram apresentados a rede, foi extremamente satisfatério nas
duas ligas. Nota-se que os maximos de Tensdo de Escoamento vai
“caminhando” para a direita do grafico (tempos mais curtos) a medida que a
temperatura de tratamento térmico aumenta e que para valores muito altos
esse maximo ocorre antes dos 60 minutos e a curva é uma curva decrescente
que esta de acordo com o fendmeno de superenvelhecimento da liga que a
fragiliza.

Alguma discrepancia foi observada na liga 2024 para tratamentos
térmicos em temperaturas na faixa de 210 a 250 graus, essas curvas
mostraram um comportamento atipico para a faixa de temperaturas indicando
maximos secundarios de Tensdo de Escoamento. Nessas faixas de
Temperatura para tempos acima dos 60 minutos (minimo da escala estudada)
a Tensdo de Escoamento s6 tende a decrescer devido a ocorréncia do

fenémeno de superenvelhecimento da liga.

De qualquer forma, no geral, a Rede Neural forneceu dados condizentes
com o comportamento que se esperava para o tratamento térmico das duas
ligas estudadas e pode ser aplicada para processar problemas de Tratamento

Térmico de ligas Al-Cu.

Os dados fornecidos no Anexo | deste trabalho podem servir como base
para estimar a Tensdo de Escoamento de Ligas 2014 e 2024 nos respectivos

tratamentos térmicos.
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9.Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros seguindo a mesma linha proponho utilizar como

dado de entrada da rede neural dados de composigao da liga.

A nova Rede Neural terd o trabalho de aprender além da relagdo de
temperatura X tempo e seu efeito na Tensdo de Escoamento mas também o

efeito dos elementos de liga e suas porcentagens na Tensio de Escoamento

Este trabalho podera fornecer uma rede para definir com exatidao qual o
tratamento térmico que fornece o melhor desempenho em termos de
resisténcia e custo para a composigdo da liga que se deseja tratar

termicamente.

Contato com o autor: mario.dias@gmail.com
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petia Rede Neursl LIGA 2014

B,
2113 205,0 195,7
2262 234.8 250.0
267,38 299.8 3309
342,4 3708 3529
358,0 381,0 3885
369,8 387,9 3921
378,7 3928 3945
385.5 396.4 336,1
390,8 399.0 3971
34,9 400,3 398,0
398,2 402,4 3986
400,8 403,6 390,%
402,9 404,5 399,1
404,7 40%,2 399.2
406,1 405,7 399,2
407,3 06,1 399,1
408,3 4064 3990
403,1 406,7 198.9
409,8 406,8 398,7
4104 406,9 396,5 390,1 3824
313,8 358,0 390,4 4064 410,3 407,0 358,3 389,7 3817
3184 362,1 392,8 407,6 4114 407,0 338,0 389,3 3811
3228 3659 3950 408,6 411,7 407,0 397,8 3884 380,5
327,1 369,4 396,9 405.4 412,0 407,0 397,5 3824 3798
333 372.6 396,7 410.2 4123 407,0 397,2 3875 3792
335,2 375.6 400,2 410,9 4125 406,9 397,0 387,5 3786
255, 339,0 378,4 4017 4115 412,7 4068 396.7 357.0 3780
298,6 342,7 380,9 402,9 4121 412,9 406,7 3964 386,6 3774
301.9 346,1 383,3 404,1 412,6 413,0 406,86 39,1 385,1 376,38
305,1 3494 385.5 405,2 413,0 413,1 406.5 395,8 3857 376,2
306,3 52,5 3875 406,2 413,4 413,2 406,3 395,5 385,2 375,6
31,5 355,6 389,4 407,1 413,8 413,3 406,2 3951 324,8 375,0
314,5 358,5 391,1 407,9 414,1 413,3 406,0 394,8 384,3 3744
3175 361,2 392,7 408,6 414,49 413,4 4059 3945 383,9 3739
3205 363,8 394,2 409,3 414,6 412,4 405.7 394,2 3834 373,3
3234 366,2 395,56 410,0 414,9 413,4 4055 3939 1830 372.7
326,2 3685 396,9 410,5 15,1 413,4 4053 3936 382,6 3722
3290 370.8 333,1 4111 415,3 4134 4052 3933 3821 3716
331,68 3729 299,3 411,6 415,5 4134 405,0 3529 3817 3710
334.2 374,9 400,3 412,0 415,6 413,3 404.8 3926 381,3 3705
336,8 3768 401,] 4125 415,8 413,3 404,6 392,3 3808 365,9
339,2 375,6 402,3 4129 415,9 413,3 404,4 392.0 3804 3654
341,6 350, 403,1 413,2 416,0 413,2 404,2 3917 320,0 36,9
344,0 381,9 403,9 413,6 416,1 413,2 404,0 391,3 379,6 368,3
345,2 383,4 404,7 413,9 416,2 413,1 5034 3910 379,1 367,8
3484 384,9 4054 414,2 416,3 413,0 403,6 90,7 378,7 3673
350.5 386,3 406,1 414.5 416.4 413,0 4034 3904 3783 366,7
308,9 352,6 387.6 406,8 414,8 4564 4129 403,2 390, 3772.9 3662
311,0 354,6 388,9 407,4 415,0 416,5 412.3 403,0 389,8 377.5 345,7
312,0 356,5 390,1 407, 415,2 415,5 4128 4028 3994 3771 3552
215,0 3384 391,2 408,5 415,4 416,86 412,7 402,6 3831 376,7 364,7
315,9 350,2 392,3 409,0 415,86 416,6 412,6 402,4 3885 376.3 34,1
315,9 352,0 3934 409,5 415,58 416,6 412,5 402,2 398,5 3754 3836

3415 31,3
322,6 309,3
300,2 283,9
269,6 2505
261,8 242.3
2548 235,1
248,5 228,7
2428 222,3
2376 2177
2329 2130
228,5 X08,7
2244 2048
20,6 201,2
217,1 197,98
213,95 194,8
2108 191,9
2079 1892
205,2 186,8
202,7 1844
200,3 182,2
198,0 180,2
195,9 178,2
1938 1764
191,9 174,7
190,1 173,0
1883 17,5
186.6 170,0
185,0 168,6
183,5 167,2
182,0 165,9
180,6 164,7
1723 1635
178,0 162,4
176,7 1614
175,5 160,3
1744 159,3
173,3 1584
172,2 157.5
171,2 1566
170,2 1557
169,2
168,3
1674
166,5
165,6
1648
164,0
183,2
162,5
1618
161,0
1604
159,7

| 23
374,7 373,3
372,9 3723
3719 3636
360,5 349.3
352,2 3453
354,1 3415
351,1 332,9
348.3 3345
345,6 3313

2242 21,3
2232 211
224,72 225,2
231,5 21,9
235,0 249,
2289 256,7
243,1 2647
247,7 272,9
2524 2811
257.4 289,2
62,5 297.1
262,7 3049
272,9 312,31 31566
278,2 319.3 362.8 3921
283,5 326,0 368,3 395,2
85,8 332,3 373,2 397.8
2540 328,2 377,5 400,1
299,1 243.7 3513 402,0
304,1 348,9 384,7 4017
303,0 351,6 387,7 4052

2425 M1,7
2421 ML2
241,9 240,9
41,8 240,7
2418 240,7
2418 240.7
241,58 240,7
241,9 240,7
2419 240,7
242,0 240.8
242.0 240.8
242,1 2408
242,1 240,59
242.2 2403
223 241,0
242,3 241,1
2424 411
242,5 241.2
242,6 241,3
242,6 2413
242,7 2414
2428 241,5
2429 2415
2430 241,6

260,7 2397 2384 237, 2355
30,2 239,0 237,7 236,2 2344
239,8 238,5 137,0 235,4 233,6
239,5 238,0 236,5 34,7 2327
2394 238,0 2363 134,5 232,6
239.4 237,9 2363 234,4 2325
2394 2379 235,2 2344 1325
2394 237,9 236,2 234,3 2325
39,4 237,8 236,1 234,3 22,5
2394 237.8 2361 234,3 2325
2394 237.8 2361 234,3 2326
2394 237,9 2361 234,31 2327
239,5 237,9 236,2 2344 2328
239,5 237,9 236,2 2344 2329 2321
239,6 2238,0 236,2 234,5 233,0 2324 23,0
239,6 238,0 236, 234,6 233,2 2128 21,8
239,7 238,0 236,3 134,6 233.3 233,2 25,6
239,7 2331 2364 234,7 2335 233.6 2364
239,8 738,1 2364 234,8 233,7 23,0 2373
239,8 2382 2365 234,9 233,9 2344 2383 M8,9 1714
239,9 238,3 236,6 235,0 234,1 234,35 239,2
240,0 238,3 236,6 235,1 234,3 235,3 240,2
240,0 2384 236,7 235, 2346 2358 21,3
240,1 238,4 236,8 2354 234,8 2363 2423
243,0 241,7 240,2 2385 236,9 2355 235.1 2349 2434
243,1 241,8 240,2 238,6 237,0 235,7 2354 2374 2445
243,2 241,8 240,3 238,7 237,0 235,8 235,6 2380 45,6
243,3 241,9 2404 238,7 17,1 235,9 1359 23,6 46,8
243.4 242,0 2405 238.8 237,2 236,1 236,2 39,2 48,0
243,5 242,1 2405 238,9 237,31 236,31 236,5 239,8 249,2
243,5 242,2 280,6 239,0 2374 236,4 236,86 MOA 2504
243,6 242,2 240,7 239,1 237,5 236,6 37,1 24L0 51,7
2037 242.3 2408 239,1 137.6 1368 237,5 21,7 2529
243,8 242,4 240,8 239, 2378 236, 237,8 2423 254,2
243,9 242,5 2409 23%,3 2379 237,1 238,1 243.0 2555
244,0 242,6 241,0 2394 238,0 237,3 238,5 M3,7 2568
244,1 242,86 241, 2395 238,1 237,5 236,8 244 2581
244,1 242,7 241,2 239,6 238,2 237,7 239,2 M5,1 259,5
244,2 242,8 241,2 239,7 238,3 237,9 39,6 M5, 260,8
2443 242.9 1.3 239,7 238.4 238,1 239.9 M6S 262.2
2444 243,0 2414 2390 238,6 238.3 240,31 247,3 263,6
2445 243,1 241,5 239,9 238,7 238,35 240,7 248,0 1650
2446 243,1 241,6 290,0 238,8 238,7 2411 48,8 26,3
2447 243,27 241,6 240,1 238,9 238,9 2415 29,6 267,8
44,8 243,3 2417 200,7 239,1 239,1 2019 250,3 265,2
244,39 243,4 241,8 240,3 23,2 233,3 2.3 251,1 270,6
244,9 243,5 241,35 2404 233,3 239.6 2427 2519 2720
245,0 243,6 242,0 240,5 239,5 239,80 243,} 252,7 2734
245,1 243,6 242,1 240,6 239,6 240,0 243,6 253,5 174,9
245, 343,7 242,2 20,7 239,7 240,2 244,0 2548 2763
245,3 243,8 242,2 240.8 239,9 260,5 44,4 255,2 277,7
2454 243,3 2423 240,35 40,0 240,7 244,9 756,0 279,2
2454 244,0 2424 24,0 240,2 240,9 245,3 56,9 280.6

m,7
32,5
313
30,7
23,7
230.7
20,7
2308
2%,9
nLL
B3
218
21,8

193.8 13,5
2821 325,5
57,5 3754
387,7 3892
350,3 389,9
391,38 3%0,1
392,7 3899
93,2 389,6
3934 389,27
3934 388,7
393,3 389,1
393,1 3875
392,8 386,9
92,5 386,2
392,2 3856
391,8 385,0
391,4 384,3
91,0 383,
390,6 383,0

2571 39,2
3534 75,2
383,7 3855
387,7 383,7
387,2 3824
3%6,5 3810
385,7 379,7
3842 3783
3838 376,9
382,9 3756
382,0 3743
3810 3730
3801 37,8
379,21 3IM,6
378,2 3694
3773 368,2
3754 367,1
35,6 359
3747 3648
3738 363,7
3173,0 362,7
372,2 3616
371,3 360.6
370,5 359,6
69,7 3586
3689 3157,6
68,1 156,6
367,4 335,6
366,6 354,7
365,8 53,8
65,1 352.8
3644 3519
363,6 35,0
362,9 350,1
362,2 3493
363,5 3484
360,8 M7.5
360,1 346,7
3594 3458
358,7 3450
358,0 344,2

347,6 3673
381.2 3813
83,3 1786
3727 3700
375,8 367,3
373,8 3648
an.s 3624
3701 360.1
368,3 3579
366,6 355,7 33,0 328,2
364,9 353,7 340,5 325,3
363,3 351,7 338,1 318
3617 343,7 335.8 319,7
360,2 347,9 313,5 317,1
358,7 3460 3313 3146
357,2 344,3 329,2 312,2
55,8 3425 327,2 303,8
354,4 340,9 325,2 307,5
353,0 33,2 323,3 3053
3517 337,6 3214 303,2
3504 336,0 319.6 3011
349,1 3345 317.8 1991
347,9 333,0 3150 27,1
346,6 331,35 314,3 295,2
345.4 330,1 312,7 1934
3442 328,7 11,0 291,5
342,0 327,3 39,4 29,8
31,9 3259 3079 188.0
340,7 324,6 306,3 2864
339,6 33,1 304,9 28,7
3325 3220 3034 2431

ne
3649
53,7
336,5
31,6
271
22,9
3.9
315,2
3116
308,2
305.0
3019
28,9
296,1
2933
2%0,7
23,1
285,7
283,3
281,1

366,5 359,3 350,3
186,2 346,1 334,39
3424 329,7 3185
3219 305,7 288,1
316,2 299,2 2803
3110 293, 2744
306,1 267,8 2685
016 282.8 63,0
297,3 2781 58,0
2933 273,7 253,3
2895 2695 249,0
285,9 265,6 244,5
2824 262,0 2411
279,2 2585 37,6
276,1 255,2 2342
7,1 521 BIA
27,2 49,1 228
2%7,5 46,3 2253
264,9 243,6 2226
262,4 24,0 220,
260,0 2286 117.7
278,38 251,6 235,2 2154
276,7 2554 234.0 213,2
274,6 253,2 231,8 2111
272,6 2511 225,7 209,1
2707 249,1 227,72 207,2
2688 2472 215,8 205,4
266,9 2453 223,9 203,6
25,2 2435 222.1 2013
263,4 241,7 2204 200,3
261.7 2400 218,7 198,7
337.4 320,7 302.0 281,5 260,1 2383 217.1 197.2
336,3 3194 300,5 280,0 2585 236,7 215,5 195,38
3353 318,2 29,2 2785 56,9 235,1 214,0 1944
234,2 317,0 297,8 2772,0 2554 233,6 2126 193,0
3232 3158 296,5 275,6 1539 23L1 2112 191,7
3322 314,6 295,2 274,2 252.4 230,7 209,8 190,5
331,2 13,5 293,9 272,8 2510 229,3 2084 189,3
330,2 312,3 292,6 2715 249,6 227.9 207,1 188}
329.2 311,2 2914 770,1 248,2 226,6 205,9 186,%
328,2 10,1 290,1 268,8 246, 225,3 204,7 1858
357,3 3434 327,3 309,0 288.9 267,6 45,6 224,0 203,5 184,38
356,7 342,6 326,31 308,0 267,8 256,3 244,3 2227 202.3 183,7
336,0 3418 3254 306,9 2866 265,1 243,1 2215 2012 1827
355,3 ML0 324,5 305,9 265,5 263,9 241,9 220,48 200,1 1817
354,7 380,2 323,6 3048 284,3 262,7 240,7 219,2 199,0 10,3
354.0 3394 3227 303,8 283.2 2615 239,5 2181 196,0 179,9
353,4 328,7 221,8 302,8 282,1 260,4 2384 17,0 192,0 17,0
352,38 337.9 3209 3018 21,1 259.3 237.3 2158 178.1
352,1 337,2 320,0 300,8 2800 258,2 236,2 2145 17,2
351,5 336,4 319,1 299,9 273,0 257,1 235,1 2138 1754
330,9 335,7 318,3 298,9 277,9 256,0 234,0 21,8 193,2 175,6
350,3 334.9 317.4 25,0 276,59 255.0 233,0 211,9 192,3 174,8
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455
2436
25,7
23,8
259
2450
2450
26,1
2452
2453
2454
2455
26,5
2466
M67
45,8
246,39
470
M0
71
07,2
2473
2474
2474
2475
2476
2472,7
2478
2478
2479

248,1

Ha0808E

20,0

244,0
284,1
24,2
244,3
W44
244,53
24,5
24,8
W47
248
24,3
25,0
245,0
25,1
145,2
2153
2454
34
2455
45,6
45,7
245,38
2458
2459
246,0
246,1
26,2
246,2
46,3
245,4
2455
2455
245,56
248,7
268
246,9
2459
2470
47,1
47,2
47,2
073
474
247,5

1 2475

U786
2477
478
478
2473
us.0
2181
181
2482
2483
2484

240.5

2425
2426
w27
2427
2428
242,%
430
43,1

241,1 240,3 241,2 M58
241,2 2404 241,48 245,2
41,3 240,6 2417 246,7
2414 240,7 241,9 17,2
2415 240,9 12,2 M7.6
2416 241,0 242,4 2481
241,7 241,2 242,7 48,8
41,8 2413 242,9 49,1
243.2 41,9 2415 243,2 49,5
243,3 242,0 2416 24,5 250,0
2433 242,1 241,8 243,7 250.5
2434 202,2 241,9 M40 2510
243,5 42,3 242,1 244,3 2515
243,6 42,4 242,2 24,5 252,0
41,7 M5 2.4 MAS 1518
2318 2426 2426 M%) 1530
243,9 242,7 242,7 2454 1536
2435 L8 413 MES 29,1
2040 242,5 11,0 2459 2M.6
244,1 243,1 243,2 246,2 255,1
2442 243,2 2434 2465 255,6
2443 243.3 2435 2468 256.2
244,4 2434 243,7 247,1 26,7
244,5 243,5 243,9 MTA I57.2
2045 3,6 244,0 47,6 57,8
204,6 43,7 244,2 247,9 58,3
244,7 243,80 244.4 248,2 258,9
2448 243,9 244,5 248,5 259,4
244,9 264,0 184,7 248,8 260,0
2450 264,1 244,9 249,1 260.5
45,1 44,2 45,0 249,4 2611
245,1 244,4 245,2 249,7 261,6
2452 244,5 2454 250,0 262.2 286,7 325.3
245,3 44,8 245,35 2504 262,7 87,7 316,5
244 244,7 245,7 250,7 163,3 288,86 322,6
2455 2448 245,9 251,0 262,9 209,59 38,8
245,56 244,9 246,1 251,3 264,4 2904 330.0
245,7 245.0 246.2 2516 265.0 P14 3311
2457 245,1 2454 1519 265,6 292,3 312,2
245,80 245,2 246,6 252,2 266,1 1932 333,3
45,9 2454 206,8 1525 266,7 294,1 3144
246,0 2455 247,0 2529 267,3 2950 3355
2461 245,6 247,1 253,2 267,9 29,0 336,6
245,2 245,7 247,3 2535 268.4 296,9 3177
245, 245,8 247,5 2538 265.0 297,8 318,7
245,3 245,9 247,7 254,2 269,6 298,7 3398
2464 246,0 247,9 2545 270,2 299,6 340,8
246,5 246,1 248,0 254.8 270,8 300,5 3418
2466 246,3 248,2 255,1 271.3 3014 42,8
2457 2464 2484 2555 2718 3023 3438
246,80 246,5 248,6 2558 27,5 303,2 3.8
246,8 246,6 248,38 256,1 273,1 304,0 MS,7
246,39 246,7 249,0 256.5 273,7 304,9 346.7
247,0 246,8 249,2 256,8 1743 305,8 347,6
247,1 246,9 249,1 2571 274,9 305.7 348.6
247,2 247,1 249,5 257,5 275.4 07,6 49,5
247, 247,2 249,7 257,8 276.0 308,4 3504
247,3 247.3 249,9 258,1 27,6 303,3 3503

257,7 282,1
58,6 231,5
2994 2843
260, 254
263,2 287,8
262,0 289,2
262,83 290,7
263,8 2921
264.7 2935
265,6 294,9
266,5 2964
2674 297.8
2683 299,2
269,2 300,6
70,1 1019
7.0 3033
71,9 04,7
2728 308,1
8 3074
274,7 3038
2756 310.1
2765 1,4
2775 3112,7
2784 3140
73,3 3153
250,2 3166
2812 3179
2621 319,1
83,0 3204
250,0 321,86
84,9 322,9
#3832,

320,8 363,7 3944 409,9 416,0 416,6 412.4 4020
322,7 365,3 395,3 410,3 416,2 416,7 412,21 401,8
324,86 366,9 390,1 410,7 416, 416,7 412,2 401,6
326,4 3684 1971 411,1 4164 416,7 412,1 4014
328,2 3699 797,9 411,5 416,6 416,7 412,0 4003
330,0 37,3 39,7 4118 416,7 416,7 411,9 400.9
3317 37,7 3994 412,2 416,8 416,7 411,8 400,7
3334 3740 400,2 412,5 416,9 416,7 411,7 400,5
335,1 375,3 4008 412,8 417,0 416,7 411,6 400,3
3368 376,6 4015 4131 417,1 416,7 411,5 400,1
3384 377,2 402,1 413,3 417,2 416,6 41,4 3999
3480,0 375,0 402,7 411,6 417,31 416,6 411,3 3937
3415 350,1 403,3 413,8 4174 415,6 411,2 393,5
343,1 381,2 403,9 414,1 417,84 416,6 41,1 399,2
3446 3827 4044 414,3 £17,5 4163 41,0 393,0
48,1 3333 4049 414,5 4576 4165 2108 3988
347,5 354,3 4054 4147 417.6 416,5 410,7 358.6
348,9 385,2 405,9 414,9 417,7 416,4 410,6 3984
350.3 32,1 406,3 4151 4177 4164 4105 3932
351,7 387,0 06,8 415,3 417,8 4164 410,4 398,0
353,0 387,9 407,2 4154 417,8 416,3 410,3 3978
354,31 2387 407,6 415,6 417,8 4163 410,1 3975
355,6 389.5 408,0 4157 417,9 415,13 4100 337.3
356,9 350,3 408,3 415,93 #§17,9 4165,2 403.9 197}
358,1 39,1 408,7 416,0 417,9 416,2 409,8 396,9
255,3 391,80 409,0 416,2 417,9 416,1 409,7 396,7
360,5 392,5 409,4 416,3 418,0 416,1 4095 3965
361,6 383,2 409,7 416,4 412,0 416,0 4084 396,3
362,7 393,9 410,0 416,5 41,0 416,0 309,3 396,1
363,9 34,6 410,3 416,6 418,0 415,9 409,2 395,8
364,9 395,2 410,6 416,7 415,0 415,9 409,1 395,5
366,0 395,8 410,86 416,8 418,0 4158 408,9 3954
357,0 3954 411,1 416,9 418,0 415,8 408,80 393.2
368,0 97,0 A11,4 417,0 18,0 415,7 408,7 3950
369,0 397,5 411,6 417,1 418,1 415,6 408,6 3948
370,0 398,1 4118 417, 418,1 415,6 4084 3946
370,5 398,6 412.1 417,3 418,1 4153 408,3 3044
3718 399,1 4123 A17.4 418,1 4155 408.2 3942
3728 193,86 4125 4174 418,0 413, 4 4081 39319
373,6 400,21 412,7 17,5 418,0 415,3 407,59 393,7
374,5 400,5 412,9 417,6 418,0 415,3 407,8 3935
375,3 4010 413,1 417,6 418,0 415,2 407.7 393,3
376,2 4014 413,3 417,7 18,0 415,2 407,6 3931
377,0 401,8 413,5 417.7 418,0 415,1 4074 3929
377.8 402,31 411,7 #17,8 418,0 415,0 #4073 392,7
378,5 4017 413,8 417,85 418,0 415,0 #407,2 3925
379,3 403,0 414,0 417,9 418,0 424,9 407,0 392,3
380,0 4034 414,1 417,9 417,9 4148 406,9 352,1
380,8 403.8 414,3 418,0 417,5 414,8 4062 3919
381,5 404,2 414,5 41,0 417,92 414.7 06,7 3916
382,2 404,5 414,6 418,1 417,9 414,6 406,5 3914
302,9 404,8 414,7 418,1 417,9 414,6 4064 391,2
383,5 405,2 414.9 4181 4178 413,5 08,3 3510
3842 4055 415,0 418,2 417,8 414,4 406,1 390,8
384,8 405,8 415,1 4182 417,8 414.4 406,0 390,
3854 405,1 415,31 418,2 417,8 414,3 4059 3904
386,0 406,4 4154 418,3 417,8 414,2 4058 390,2
385,6 206,7 415,5 418,3 412.7 414,2 303,86 3%0,0

85,2 1734
87,9 3,0
387,6 1746
87,3 342
37,0 13,8
3866 3734
386,3 373,0
386,0 3727
385,7 3723
3854 37,9
85,1 3715
3848 3711
3845 370,7
334,2 370,3
3839 3699
383,6 369.6
363,3 269,2
383,0 36,8
38,7 3684
3824 368,1
3821 367,7
3818 267,3
3815 366.9
381,2 366,6
380,9 366,2
380,6 3658
390,3 365,5
380,1 365.1
79,8 364,7
73 3644
379,2 3640
378,9 363.7
3786 363.3
78,3 362,3
37,0 3626
717 261,2
3775 3619
377.2 3618
7,9 361,2
75,6 3608
376,3 3605
378,0 360,1
375,7 3598
75,5 3394
2752 3591
374,9 358,7
374,6 3584
374,3 353,1
374.1 357,7
373.8 3574

53,1
62,6
362,1
361,6
363,1
360,6
360,2
59,7
59,2
387
3582
57,8
173
356,8
56,3
55,9
3554
55,0
54,5
354,0
3536
353,1
52,7
a52,2
35L8
351,3
50,9
50,5

349.6 334.2 316.6 297.0 275.9 254.0 232.0 210.9 174,0
3490 131,35 3158 296,1 274,59 252,9 2310 210,0 1733
38,4 332,8 315,0 2952 274,0 2519 230,0 209,0 1726
3478 333, 314,1 2343 273,0 2500 229, 208,1 71,8
347,2 3314 313,3 2934 72,1 28,1 2072 71,2
346,6 330,7 312,5 292,5 21,1 227,2 2064 1205
3460 320,0 3118 291,7 270.2 263 2055 163,8
3455 129,3 311,0 290.8 2693 2 2254 204.7 169,2
344, 320,6 310,2 290,0 2684 2245 2033 1685
344,3 327,9 309.4 2891 2675 23,6 203, 167,9
343,7 327,2 308,7 268,3 266,6 2228 2023 162,
343,2 326,6 307.9 287,5 2658 2220 2015 166,7
3426 3159 07,2 286,7 264,39 221,1 2008 166,1
342,0 325,3 3064 2859 264,1 2203 20,0 165,6
341,5 324,6 305,7 285,1 2633 219,5 19,3 165,0
340,9 324,0 305,0 284.3 2624 18,8 1986 1645
3404 321.3 304,31 283,5 26).6 218,0 1979 163,9
339,8 32,7 303,6 282,7 2608 217.2 1872 1634
333, 322,1 302,8 282,0 260,0 237,9 2165 1965 1629
338,7 3114 302,1 281,2 259,3 237,2 215,7 1958 1624
338,2 320,8 301,4 280,5 258,5 2364 215,0 135,2 61,9
332,6 320,2 300,8 279,7 257.7 25,6 214,3 1945 16,4
337.1 319.6 300,1 279,0 2570 234,9 213,6 193,3 60,3
336,6 3190 299.4 2733 256,2 234,2 2129 193,2 160.5
336,1 3184 298,7 277,5 255,5 2334 2122 1926 150,0
235,5 3178 296,1 276,8 254,8 23,7 2116 1920 1596
335,0 312,2 2974 27,1 254,1 2320 210,53 1914 159,1
334,5 3166 296,7 2754 253,3 2313 210,3 190,8 13587
350,0 334,0 316,0 296,1 274,7 252,6 230.6 209,6 190, 158.3
349,6 333,5 3154 2954 274,1 251,9 230.0 09,0 189,7
349,1 332,9 14,8 254,8 2734 2513 229,3 2084 1891
348,7 3324 14,2 294,2 2717 250,6 28,6 207,7 1886
348,3 331, 13,7 292,5 272,0 249,9 2280 207,1 1680
347,8 1314 13,3 282,9 271.4 49,2 227,3 206, 1875
347,4 330,9 123 29,3 20,7 248.6 226,7 206,0 1870
347,0 3304 312,0 291,7 27,1 2473 226,1 2054 1865
346,68 325,9 J114 291,1 2695 247,3 2255 2043 186,0
345,1 329,4 10,8 250.5 2688 246,7 224,8 2042 185,8
345,7 329,0 10,3 289,9 268,2 246,0 224,2 203,7 185,0
45,3 328,5 309,7 289,3 2676 2454 7236 2031 1845
34,9 328,0 309,2 288,7 2669 24,8 22,1 202,6 1840
344, 327,5 308,7 288,1 266, 244,2 2125 202,0 183,5
34,1 327,0 300,1 267,5 265,7 43,6 221,9 201,5 183,0
34,6 326,5 307,6 286,9 265,1 243,0 2213 2010 18,6
343,2 326.1 3070 2864 264.5 2424 2208 200.5 1821
3420 3256 3065 2858 263,% 241,88 220,2 200,0 18L7
3824 3251 306,0 285,2 2634 241,2 2196 199,4 181,2
342,0 324,7 305,5 284,7 262,8 240,6 219,1 199,0 180,8
341,6 324,2 3050 284,1 262.2 240,1 218,6 198,5 180,4
341,2 323.7 3044 2835 2616 239.5 218,0 198,0 179,9
373,5 357,0 340,8 323,3 03,9 283,0 261,1 238,9 217,5 197.5 17,5
373,2 356,7 3804 322,8 3034 2824 260,5 2384 217,0 137,0 1791
373,0 356,4 340,0 322.3 302,9 2BL9 259,9 237.8 216,5 196,6 178,7
37,7 356,0 339,6 321,59 3024 231,4 259,4 2373 2159 1961 1783
3724 355.7 339,2 3214 301,9 250.8 258,8 2358 215,4 1956 177,9
3721 3554 338,8 321,0 3054 280,3 250,3 2362 2149 1952 1775
3719 355,0 3384 320,5 300,% 279.8 257,8 235,7 214,4 194,7 177,1
3716 354,7 338,0 320,1 3004 279.3 257,2 235,7 214,0 194,3 176,7

159,0
1584
152,8
1522
156,6
1360
155.4
1549
1544
153,9
1533
1528
152.4
1519
2411
20,3
29,5
28,7

1510
1505
150,1
149,7
149,2
1488
148,4
148,0
147,7
1473
1459
146,6
146,2
1455
1455
145,2
1448
144,5
14,2
143,9
14316
143,
143.0
1427
1424
142,1
1418
1416
1413
141.0
140.8
140,5
140,3
140,0
133,8
1395
139,3
133,1
138,8
138,6
1384
1382
138,0

1544
154,1
15,7

153,1
1527
1524
152,1
1518
15L5
151,2
150,5
1506
1503
1500
149,7

166,1
165,7
1653
1543
154,6
164,2
162.8
1635
163,1
62,8
162,5
162.1
1618
1613

1491
14,3
143,56
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LIA01250.3 248.6 247,4 2474 250.1 2583 277.2 310.2 352.2 387,2 407,0 4156 418,3 417,7 414,) 405.5 3898 371,] 3544 3376 319.6 1999 276.7 256,7 234,7 213,5 193,9 1763 161.2 148,3 1377 1291
[L156/250,1 248,6 247,5 47,5 250.3 25,8 277.8 31L,0 153,0 387,08 407,3 415,7 418,3 417,7 414,0 4054 389,6 371.0 354,0 337,3 319.2 2994 278,2 256,2 234,1 213,0 193.4 1760 160,8 48,1 1375 128,9
[1469250,2 248,7 247,6 247,6 2505 259,2 ITRA 3119 1519 3343 4075 4158 4184 417.6 4139 405.2 3994 370.8 353,7 3369 1188 299.0 277,7 2557 233,6 2125 193,0 175,6 160,5 147.8 137,3 1288
11711(250,3 248,8 247,7 247,7 350,7 259,5 279.0 12,7 3547 3889 4078 415,9 418,4 417,6 413,9 405,1 389,2 370,5 3534 3365 31B,3 296,5 2772 255.1 233,1 212,0 1926 175,2 160,2 147,6 137.1 128,6
2504 248,9 247,8 M7,3 250,9 2599 279.6 31,6 353,6 389.4 4040 4160 4184 417,6 413,58 405,0 389.0 370,2 353.0 3351 317.9 298.0 276.7 254,6 2326 2116 1902 1749 153.9 1471 1369 1285
150/ 50,4 2489 247,80 2400 2511 260.2 7002 314,4 3564 389,9 408,3 4161 41Z,4 417.6 4117 404,8 L8 370,0 352,7 333,7 347,5 297.5 2.2 254,1 2321 2101 191,7 174,5 159,6 147.1 1367 128.3
1200 250,5 249,0 247,9 8,1 251,2 260,6 2004 15,2 357,2 1904 4085 416,27 418,4 417,5 413,6 404,7 350,5 305,7 1524 335,3 317,0 292,0 275,7 353,6 231,7 2107 1913 14,1 159.3 146,8 1365 128,1
2512 249,7 248,7 243,31 251,2 264,1 2867 321,3 364.7 3550 410,6 417,0 418.5 417,2 4129 403,4 3865 3670 349,2 33L6 3128 2925 270, 48,8 2270 206,1 187,5 1708 1565 1446 134,7 126,7
1400/ 2518 250,4 249,5 2504 255,2 267.6 2516 330,9 371,2 338,7 412,3 417,5 418,53 416,8 412,] 402,1 384,5 3644 346,1 1280 308,8 288,1 2664 2443 222.7 2024 184.0 167,9 154,1 142,5 1331 1254
52,5 2510 250.4 2516 2573 2713 2984 3380 3763 4018 413.6 417,9 4184 416,3 411,3 400,8 3825 3618 3430 324.5 3049 284,0 262,1 240,1 2188 198,8 180,% 165.2 151,9 140.8 1316 124,3
001293,1 251,7 251,1 7528 I594 2750 3042 344,6 381,7 404,3 414,6 418,2 418,2 415,9 410,5 399.5 380,5 359,3 340,1 321,2 301,2 280,1 258,2 236,2 2151 195,6 178.0 162,8 143,9 1391 1304 123,3
53,6 252,3 2509 54,1 2615 278,7 3038 350,6 3859 4063 4154 418.3 418,0 4154 409,7 3968,2 75,6 356,9 332,27 1179 297,7 2763 1544 2326 2118 1925 1754 1606 143,1 137,7 129,2 122,3
W01254.2 292,9 2527 255.3 261.6 282.4 315.2 356,1 3895 40,1 416,0 418,4 417.8 414,9 4089 396,2 I76,6 1344 1344 1148 2943 2728 2508 219,2 2086 18%,7 173.0 1586 1484 1364 1282 1215
0]254,7 253,% 253,5 256,53 2658 208,2 1204 36),1 3927 403,53 416.6 4105 4175 4144 408,1 3955 34,7 3521 3316 3117 2910 2694 2475 1260 205.7 1572 1708 154,7 1449 135.2 127.2 1208
255.3 254.1 2543 257.8 168,1 289,93 3254 3657 395.4 4108 417,0 418.4 417,2 4138 407.2 354,2 3728 349,7 3249 008 2879 2642 244,3 2230 2025 1B4.8 168,7 1550 143,5 134,0 1263 120,01
2100|2558 254,6 255,0 59,0 2703 293,6 330,2 363,9 337.8 4118 417,3 4184 416,9 413,3 4064 392,9 371,0 3474 326,3 305,9 2848 2631 2413 220§ 200,4 1825 1668 1535 142.3 1310 1255 1194
255,2 355,8 260,3 272,5 297,2 34,8 373,7 399,39 412,7 4175 418,3 416,56 412,7 4056 391,6 369,1 3452 323,8 303,1 2819 260,1 2384 2175 196,0 1804 1651 132,0 143,1 1321 1248 1138
255.7 256.6 261,6 2748 300,9 339,2 377,72 401,38 4135 417,7 4181 416,2 412,1 404,7 3903 367,3 341,0 321,3 J0.4 2791 2573 235,7 214,9 1957 1785 1634 1506 140,0 1302 1241 118
256,2 157,3 262.9 2711 3044 3434 3803 403,4 414,1 4179 418,0 415,8 411,6 401,2 389,0 3655 340.8 3189 I97,8 76,4 2546 203.1 2125 192.6 1766 1619 149.4 139.0 130,84 1234 1178
256,7 258,1 264.2 2794 3080 7] 38,2 4048 414,6 417,9 412.8 4154 411.0 4010 387,7 363,7 3346 316,5 2953 273,7 252,0 230,6 210,2 1915 1749 1604 1482 1380 1296 1228 1173
257,3 2580 2655 81,7 3114 351,0 3858 406,1 4151 4180 417,6 415,1 4104 #02,2 386,4 361,9 3365 3i4,2 2928 271,2 243,5 2282 208,1 185.6 1732 139,1 M7,1 137,} 128,9 1223 1169
257,7 2536 2668 Z84.0 314,8 3506 3881 407,2 415,5 4140 3174 414,7 409.8 4013 185, 350.2 3345 311,9 2304 2684 42,1 226.0 206,0 187.8 1717 1578 1460 136,3 1283 121.7 116,%
258,2 260,31 2681 2852 318,1 357,9 390,3 406.2 415,83 418,0 417,1 414,2 409,2 4004 383,9 3534 3325 309,7 28,1 2664 2443 223.8 204,1 186,1 170,2 156,6 145,0 1355 127,6 121,2 116,1
258,7 2611 2654 2885 321,3 3610 352,2 4091 416,1 417,9 4159 413,8 408.6 399,6 3826 356,7 3305 3075 1853 64,1 2426 221.7 202.2 184,5 164,9 1554 144,1 134,7 127,0 1208 115.7
59,2 261.8 270.8 2908 3245 35,9 394.0 #09,9 4163 417,9 416,6 413,4 408,0 3987 381,84 3550 3245 054 283.6 261,9 2404 2197 2004 1829 1675 154,3 143,2 134,0 126,5 120,3 1154
259,6 262,5 2721 293,1 3215 366,27 395,6 410,06 416,5 417,8 4364 413,0 407.4 3979 3803 3534 3266 3034 2813 2558 2304 7170 19,7 1814 1663 153,3 1424 1334 126,0 1199 115.0
260,1 2633 273,4 295,2 330,5 369,3 397,1 411,7 416.7 d17,7 416,1 4125 408,8 3970 3789 3517 1247 3013 2794 2577 2354 2160 197,1 1800 165,1 1523 141,6 132,7 1255 119.5 114,7
260,5 2640 248 297,5 3334 371,7 3585 4118 416,8 417,6 415,83 4121 406,2 398,2 377,7 350,1 31,9 2994 2774 2357 234,53 214,72 1955 1787 164,0 151,4 1409 1321 1350 1192 1144
265,0 2648 2751 299,8 336,1 3740 799,7 412.3 4159 417.4 415,5 411,7 405,6 395,31 376,4 3485 3210 2974 273.4 2527 2326 2125 1940 177.4 1629 150.5 140,2 131,6 1245 1588 114,2
2614 2655 277.5 3020 3388 376.2 400,9 412,7 417,0 417,3 415.2 411.2 4050 3945 375,2 346,9 319,3 2956 271,5 251,% 2308 2109 1926 17,2 161,9 149,7 1395 131,0 124,1 1185 113,9
6 261,8 266,2 2788 304,1 3415 378,2 4019 413t 417,0 4171 414,9 410,8 4044 393,7 374,0 M5,3 3175 293.7 271,6 250,0 229,1 209,3 1912 175,0 160,9 148,9 138,8 130,5 123,7 118,2 113,7
262.2 267,0 280.2 306,3 344,0 3801 4029 4134 417.0 417,0 4146 410,3 4035 3928 372.8 341,8 3158 2919 2694 2483 2274 207.8 189,24 1738 1599 1481 1342 1300 1231 1170 1114
202,86 267,7 2815 3084 36,4 3819 403,38 4138 4171 416,8 4143 409,% 403,2 3920 371,6 342,2 3141 790,1 163.0 246,5 2258 2064 1885 1728 1390 1474 1376 129,35 1229 1176 1132
263,1 268,4 282,9 3105 8,8 3336 404.6 414,0 4170 416.6 413,9 40%.4 402.6 3311 I70.4 MO0.7 Y124 2884 2663 2449 2243 204.9 187,3 171,7 1582 146,7 137,0 129,1 1226 117,31 1130
0 26,5 2692 784,2 3126 351,0 385,1 405,3 414,3 417,0 4164 13,6 403,0 4019 390,3 359,2 339,2 3108 286,7 264,6 2432 122,7 203.6 1862 10,7 1573 146,0 1365 128,7 122,2 1170 1128

262,9 63,9 265,9 285,5 314,6 353,2 196,6 406,0 414,5 417,0 4162 413,3 4085 401,3 389,5 368,1 337,8 309,2 285,) 2629 241,6 221,3 202.3 185.0 16,7 156,5 1453 1360 1383 1219 1164 112.6
1| 263.2 264,3 270.7 86,9 316,7 355,3 388,0 4067 4147 4169 416,0 413,0 408,0 400,7 3886 3669 335,3 07,6 2834 2613 240,1 2199 201.0 183,9 1888 1558 1447 135,5 127,9 1216 116,5 1124
10| 263,5 264,7 2714 2882 3186 157,3 319,) 407.2 414,38 4169 4158 412.6 407,6 400,1 3878 365.7 334,9 306,0 2818 259,7 2356 2185 1998 1828 157,9 155.0 144,1 115.0 122.5 1213 116.3 112.7
263,7 265,0 272,1 89,6 320,6 353,3 330,5 407.8 4150 4168 415,6 412.3 407,1 3995 387,0 3646 3334 3045 2803 258.2 2371 217.1 1386 1518 167.0 154, 1435 1345 127,1 121,06 1160 1120
2619 2654 2719 290,9 322,% 161,1 3917 408,3 415,1 416,7 415,3 4119 406,7 358,9 3852 36,5 3320 303,0 27,0 256,7 235,7 215,8 1974 1808 1662 153,6 143,0 134,1 126,8 120,7 1158 111,8
264,2 2658 273,6 792,2 3M,4 3629 2328 408,7 415,2 416.6 415,1 411,6 406,2 3963 1853 362,3 30,7 3015 272,3 1553 2343 2146 196,3 1799 1654 3530 1425 13,7 1264 1205 115,6 1IL7
1|264.4 266,2 274.4 2936 3263 354,6 3338 409,2 4153 4165 414,9 411,2 405,7 397,7 3843 3612 329.3 00,0 2758 2538 233,0 2134 1952 1789 164,6 152.3 1419 133,3 126,1 120,2 1154 11,5
264,6 266,6 2751 794,9 32,1 366,3 3948 409,6 4154 4164 4146 4102 405,3 397,1 383,7 360,1 327,9 296,56 2744 2524 231,7 212.2 154,2 178,0 163,% 151,7 114 132,93 1I5,8 120,0 115,2 1113
2648 267,0 2758 296,2 329.9 367,9 395,7 4099 3154 4163 4144 410,5 404,8 3965 3429 359,0 326,6 292,2 273,0 251,1 2304 2110 193,2 177,2 163,2 151.1 1410 132,5 1255 119,7 1150 1112
2450 267,3 276,6 2975 331,6 1694 3965 410,2 4155 416,1 414,1 410,2 404,3 395,9 3821 357,9 3253 2950 171,6 249,7 229,2 20,9 192,2 176,31 162.4 150,5 1405 1321 1252 113,5 1148 1111
2652 267,7 277,3 258,8 333,3 370,9 3973 410,6 415,5 416,0 4139 03,8 403,9 395,3 313 336,8 3240 2545 270,2 2484 2250 2048 1912 1755 1618 1500 140,0 1317 124.9 1193 114.7 110.9
02654 268.1 278.1 300.) 3350 3723 394.1 4108 4155 4159 413,56 409,53 4034 3347 180,5 355,7 322.7 253,1 2689 247.2 2264 J07,7 190,3 14,7 161,1 1494 139.6 1314 14,6 119,1 1145 1108
$3001265,6 268,5 278,8 301,4 336,7 373,6 988 411, 4155 415,7 4134 409,1 402,5 394,1 379,7 354,7 3204 2910 267.6 2459 225,6 206,7 189.4 173,9 1605 1489 1392 1311 1244 118.8 1143 1105
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377
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3698
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e
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3742
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37,3
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0
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3 3764
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376.3
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a2
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375,9
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e
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3TS4
353
75,2
37,1
3750
74,8
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a6
a4
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70
3739
37,7
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3734
3733
an,1
e
37,8
72,6
375
72,3
e
e
e
71,6
37,5
7,3
B
3710
70,8
32,6
37,5
370,3
3701
39,9
369,8
369,6
3694
369,3
69,1
368.9
68,7
363,6
68,4
368,2
368.0
362,9
367,7

167,3
367.2
367,0
366,8
66,6
366,5
366,3

3746
744
74,1
739
736
T34
EreB ]
ns
76
3N,
1721
3719
3716
37,3
an,t
3708
70,5
370.2
370.0
369.7
369.4
369,2
368,9
68,6
68,3
368,1
367,8
3625
3622
366,9
86,7
356,4
366.1
365,8
365,6
365,3
365,0
3647
34,5
364,2
363,9
363,6
3634
363,1
62,8

3623
362,0
3617
361,5
361,2
160,9
60,7
360,94
360,1
3599
3536
3593
359,1
3588

358,3
358,0
3377
57,5
352,2
57,0
3%6,7
3564
56,2
3559

359,7
359,2
338
3583
31579
3575
57,0
3566
3562
355,7
355,3
354,9
54,5
3540
3536
353,2
3528

3520
I5L5
35,1
350,7
350.3
3499
3495
349,1
3487
3423
342,9

3471
46,7
346,3
345,9
345,6
45,2
34,8
3844
3440
M6
M3
M29
3425
321
3418
3414
341,0
3407
340,3
39,9
339,6
339.2
3189

338,1

1610
360,3
35,5
358,7
58,0
1572
3565
55,7
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3543
1535
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343,2
348,5
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345,1
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3438 3
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3418

3412 3.

339,9
339,2
338,6
3380
337,4
336,7
3361
2355
34,3
3343
333,7
2331
3325
3319
3314
330.8
320,2
329,6
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328,5
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1274
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3247
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323,1
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3220
32,5
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1174
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314.5
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313.6
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312,7
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346,4
345.2
34,0
342,8
3416
0,5
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3382
3371
336,0
s
3338
3327
3317

3074

305.9
305,1
304,4
303.6
3029
302,2
3014
300,7
300,0
299,3
2986
2979
2973
296,6
2959
2952
94,6
23,9
293,3
292,7
232,0
91,4
290,8
250,2
89,5
288,39
288,3
2877
2872
286,6
86,0
283.4
848
2843
283.7
3.1

232,0
281,5
2810
280,4
273,9
794
2788
278,3
2778
277,3

3219
322,2
3205
1189
173
15,7
314,2
312,7
3112
309.8
3084
307,0
305.6
3043
303,0
301,7
300,4

266,2
2655
264,7
264,0
263,3
262,6
262,0
261,3
260.6
260.0
259.3
258.7
258.0
2574
256,8
256.2
255.6
255,0
54,4
253.8
253,2
2526
252,0
515
250,9
2504
243.8
249,3
248,7
2482
2477
247.2
246,6
246.3
245,6
245,1
2446
244,1
243,7
243,2
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|1170(347,7 347,3 346,9 346,5 346,2 346,0 346,0 345,2 346,6 346,1 342,9 3384 341,9 157,1 380,3 405,8 425,7 433,7 4254 398,56 3674 353, 355,2 362,7 369,0 371,9 371,1 366,1 355,7 332,8 310,8 276,8 242,7
|1180(347,7 347,3 346,9 346,5 346,2 346,0 346,0 345,2 346,56 346,2 343,0 338,6 342,2 157,5 380,8 406,3 426,0 433,7 425,1 397, 366,8 353,0 355,2 362,8 369,0 3719 3710 365,5 3554 3374 3104 276,3 242,2
1150]|347,7 347,3 346,9 346,5 346,2 346,0 346,0 345,72 346,6 345,2 343,1 338,8 342,5 357,9 381,3 406,7 426,2 433,7 424,7 397,2 366,3 352,9 355,3 362,8 369,0 371,9 370,9 365, 355,2 337.1 309,9 275,8 241,8
1300 347,6 347,3 346,9 346,5 346,2 346,0 346,0 346,2 346,6 346, 343,2 339,0 342,8 358,3 381,8 407,2 326,5 433,7 424, 395,6 365,8 352,8 355,4 362,9 369,1 371,8 370,8 365.6 354,9 336,7 309,5 275.3 241.3
1300(347,5 347,1 346,7 346,3 346,0 345,8 345,9 346,2 346,8 346,8 3443 340,9 3458 362,4 386,6 411,4 428,3 433,3 420,3 390,0 361,4 351,9 356,2 363,7 369,3 3714 369,7 363,8 352,4 333,3 3051 270,5 2369
347,3 346,9 346,5 346,1 3458 345,7 3458 245,2 347,0 3474 3454 342,9 38,7 3664 3911 4151 430,6 432,23 4158 383,68 357,9 351,5 356,9 364,32 39,3 370,8 366,6 362,1 350,0 330,0 30,0 266,1 232.8
347,2 346,8 346,3 346,0 345,7 345,5 345,7 346,3 347,3 347,9 346,6 3448 351,6 370,2 395,2 418,3 431,9 430,9 411,2 378,3 355,3 351,5 357,6 364,8 369,2 37,2 3675 360,4 347,6 326,8 2971 261,9 229,1
347,0 345,6 346,2 3458 3455 3454 3456 346,3 3475 348,5 347,7 3468 354,5 373,9 359,0 421,1 432,7 429,1 406,5 373,4 353,2 351,6 358,3 365,1 369,1 369,55 366,3 358,7 345,3 323,7 293,3 258,0 225,7
1700 346,39 346,5 346,0 345,6 3454 345,3 3456 346,4 347,8 343,1 3489 3487 357,3 377,4 402,5 423,4 433,2 427,0 401,7 365,0 351,7 351,9 358,9 3654 368,9 368,8 3652 357,1 343,0 320,8 289,8 2544 2225
346,8 345,31 3459 345,5 345,2 345,2 345,5 3464 348,0 349,8 350,1 350,6 350,1 380,8 405,7 425,5 433,3 424,6 397,1 365,2 350,5 352,2 359.4 365,6 368,6 368,1 364,0 355,5 340,8 317,9 286,4 251,0 219,5
346,6 345,2 345,7 3454 3451 345,1 345,5 346,5 348,3 350,4 351,3 3525 3628 384,0 408,6 427,2 433,2 422,0 392,5 361,9 349,7 352,6 3599 365,7 368,2 367,4 362,9 353,9 338,7 3151 283,1 247,7 216,7
346,5 346,0 345,6 345.2 3450 3450 345,5 246,6 348,6 351,0 352,4 1544 1654 387,1 411,3 428,6 432,8 419,2 388,2 159,0 349,} 353,0 360,3 365,7 367,9 366,6 3617 352,3 135,6 3125 280,0 244,7 214,1
346,4 345,9 345,5 345,1 344,9 344,29 3454 346,7 348,9 351,7 353,6 356,3 368,0 390,0 413,7 429,8 432,1 416,31 384,0 356,6 348,8 353.4 360,6 3657 367.5 3658 360,6 350,8 334,6 309,3 277,1 241,8 211.6
346,3 3458 345,3 345,0 344,7 3448 3454 3468 349.2 352,23 354,8 258,2 370,5 I9L8 416,0 430,7 431,3 413,3 380,1 354,5 3485 353,8 360,93 3656 367,0 365,1 359,5 349,3 332,6 3074 274,2 239,0 2093
346,2 345,7 345,2 344,8 344,6 3448 3454 347,0 349,6 353,0 356,0 360,0 373,0 3954 418,0 431,5 430,3 410,1 376,5 3527 348,4 354,2 3611 3655 366,6 3643 1584 347,9 330,7 304,9 2715 2364 207.2
346,0 345,5 345,1 344,7 344,5 344,7 3454 347,1 349,9 353,7 357,2 361,9 3754 397,9 419,9 4321 429,1 407,0 373,1 351,2 348,4 354,6 3613 3653 366,1 363,5 357,3 346,4 1288 302,6 268,8 233,9 205,1
3459 3454 345,0 344,6 344.4 3446 3454 347,2 350,3 354.4 3584 363,7 377,7 400,3 421,5 432,5 427,28 403,8 369,9 350,0 3485 354,9 3615 3652 3656 362,7 356,3 345,0 126,59 300,3 266,3 231,5 203,1
45,8 345,3 3449 3445 344,3 344,6 3455 3474 350,6 3550 359,5 3655 380,0 402,6 423,1 432,7 426,4 400,6 367,0 3489 3486 355,3 361.6 3650 365,1 362,0 355,2 3,6 325,1 298,0 263,59 229,3 2013
345,7 345,2 344,7 344,4 344,3 344,5 345,5 3475 3510 3557 360,7 367,2 3822 404,7 424,4 432,8 424,8 3974 3644 3481 3487 355,5 361,6 364,7 364,6 361,2 354,2 342,2 3234 2959 261,5 27,1 1995
345,6 35,1 344,6 344,23 344,2 344,5 3455 347,7 351,3 356,4 361,9 368,9 384,3 406,7 425,6 432,8 423,1 334,3 361,9 347,3 348,93 3558 361,7 364,5 364,1 360.4 353,1 340,9 321,6 293,8 259.2 225,0 197,93
345,5 35,0 344,5 344,2 34,1 344,4 345,5 347,8 351,7 357,1 363,0 37,7 386,4 408,6 426,7 432,7 421,4 391,3 359,7 346,7 349,1 356,0 361,7 364,2 363,5 359,7 352,1 339,6 320,0 291,7 2571 223,0 196,3
3454 344,9 344,4 344,1 3440 3444 3456 348,0 352,1 357,8 364,2 372,3 3884 4104 427,7 4324 419,5 388,3 357,7 346,3 349,3 356,3 361,6 363,9 363,0 358,9 351,1 338,3 318,3 289,7 254,9 221,1 194,7
3453 344,82 344,3 3440 3439 3444 3456 348,2 352, 358,5 3654 374,0 390,4 412,1 428,6 4321 417,6 3854 355,9 3459 349,5 3564 361,6 363,6 3625 358,1 350,1 337,0 316,7 2878 252,% 219,3 1933
345,2 M4,7 344,2 343,53 34,9 344,3 345,7 3484 3529 359,2 366.5 3756 392,2 413,7 429,3 431,7 415,6 3827 354,2 3456 349,7 356,6 361,5 363,3 361,9 357,4 349,2 335,8 315,1 2859 250,% 217,6 191,%
345,1 344,6 344,31 343,8 343,8 344.3 345,7 348,5 353,3 360,0 367,7 377.2 354,1 415,2 430,0 431,1 413,6 380,0 352,7 345,3 343,9 356,7 361,4 363,0 361,4 356,7 348,2 334,5 313,5 284,0 249,0 2159 190,5
345.0 344,5 344,0 343.7 343,7 344,3 3458 348,7 353,7 360,7 368.8 378,8 3958 416.6 430,5 430.5 4115 3774 3514 3451 350,1 3569 361.3 362,6 360,8 355,% 347,2 333,31 312,0 282,2 247,2 214,2 189,
3449 3444 342,9 3431,6 343,7 344,3 3459 343,9 354,1 361,4 369,9 380,4 397.5 417,9 4310 429.8 4094 3749 350.1 345,0 350,3 357,0 361,2 362,3 360,3 355,2 3463 3321 310,5 280,5 2454 212,7 188,0
344,8 344,3 341,8 33,6 343,6 344,3 345,9 349.1 354,5 362,1 371,0 3819 399,2 415,1 4314 429,1 407,3 3726 349,0 344,9 350,5 357.0 361,1 361,9 359,8 354.5 3454 330,9 309,0 273,8 243,6 211,2 186,8
344,8 344,2 33,8 33,5 343,6 344,3 346,0 349,3 354,9 3628 372,1 383,4 4D0,7 420,3 431,7 428,2 405,1 3704 348,1 344,39 350,7 357,1 360,9 361,6 359,2 353,8 34,5 3298 307.6 277,1 241,9 203,7 1857
344,7 344,1 33,7 3434 3435 344,2 346,1 349,5 355,3 363,5 373,2 384,8 402,3 421.4 4320 427.4 402,0 368,2 347.2 344.9 350,9 357,2 360,8 361,2 358,7 353,1 343.6 3287 306.2 275.5 240,3 208.3 1846
3446 344,0 33,6 343,3 343,5 344,2 346,1 349,7 155,7 364,2 374, 386, 403,7 422,4 432,2 4264 400,9 366,2 3464 344,9 351,0 357,2 360,6 360,9 358,2 352,4 342,7 3275 304,8 2739 238,7 207,0 1835
344,5 344,0 343,5 343,3 3434 344,2 346,2 350,0 356,1 3650 3754 387,7 405,2 423.4 432,3 4254 398,7 364,3 345,7 344,9 351,72 357,2 360,4 360,5 357.6 3517 341,38 326,4 303.4 272,3 237.1 205,6 1825
344,4 343,9 343,4 343,2 3434 344,2 346,3 350,2 356,6 365,7 376,5 389,1 406,5 424.2 432,4 424,3 396,6 362,5 345.0 344,9 351,3 357,2 360,2 360,1 357,1 35L.0 340,9 325,4 302,1 270,8 235,6 204,4 1815
344,3 33,8 343,3 343,1 343,3 344,2 3464 3504 357,0 366,4 377,6 3904 407,8 425,1 4324 423,2 394,5 360,8 344,5 3450 351,5 357,2 360,0 359,8 356,6 350,3 340,1 324,3 300,B 269.1 234,2 203.1 180,6
344,3 343,7 343,32 3,0 343,3 344,2 346,5 350,6 3574 367,1 378,6 39L7 409,1 4258 4324 422,1 392,4 359,2 34,0 345,1 351,6 357.2 359,8 359,4 356,0 349,6 339,2 323,2 299,5 267,8 232,8 202,0 179,7
344,2 343,6 343,2 343,0 343,2 34,3 346,6 350,9 357,9 367,8 379,7 393,0 410,3 426,6 432,3 420,9 390,3 357.6 343,5 345,1 3517 357.1 239,6 259,0 355,5 349,0 338.4 322,2 298,2 2664 231.4 200.8 1788
344,1 343,5 343,1 342,9 343,2 44,3 346,7 351,1 358,3 368,5 380,7 334,3 411,5 427,2 432,1 419,7 388,3 356,2 343,1 345,2 351,8 357,1 359,4 358,6 3550 348,3 3372,6 321.2 297.0 265,0 2300 193,7 1779
344,0 3435 343,0 342,9 343,2 344,3 346,8 351,3 358,7 369,2 381,7 3955 412,6 427,8 431,9 418,4 386,23 354,9 342,8 345,3 351,9 357,0 359,2 358,3 354,5 347,6 336,8 320,2 295,6 263,6 228,7 198,56 177,1
343,9 3434 3430 32,8 343,1 344,3 346,9 351,56 359.2 369,9 382,7 396,7 41,7 428,4 431,7 417,1 3844 353,6 342,4 3454 352,0 357.0 358,9 357,9 354,0 347,0 336,0 319,2 294,5 262,3 227,4 197,5 176,3
343,9 343,3 3429 342,7 343,1 344,3 347,0 351,8 359,6 370,7 383,7 392,9 414,8 428,9 431,4 415,8 382,5 3524 342,2 345,5 332,1 356,9 358,7 357,5 353,5 346,4 335,2 318,2 2934 261,0 226,2 196,5 175,5
343,8 343,72 342.8 32,7 343,1 344,3 347,1 352,0 360,0 371,4 384,7 3391 415,8 4294 431,) 414,5 380,6 351,3 341,9 345,6 3521 3568 338,5 357,1 353,0 345,7 3344 317,2 292,2 259,7 224,9 1955 174,7
3437 343,2 342,7 32,6 343,0 344.4 347,2 352,3 360,5 372,1 385,7 400,2 416,8 429,8 430,8 413,1 378,8 350,2 341,7 345,7 352,2 356,7 358,2 356,7 352,5 345,1 3336 316,2 291.0 258.4 223,8 1945 174,0
343,7 343,1 42,7 342,6 34),0 344,4 347,3 352,5 360,9 372,8 386,6 401,3 417,7 430,2 430,4 411,7 377,0 3452 341,5 345,8 352,3 356,6 358,0 3564 352,0 44,5 332,9 31,3 289,9 257,2 222,6 193,6 173,3
343,6 343,0 342,6 342,5 343,0 344.4 3474 352,8 3614 3735 382,6 4024 418.6 420,6 4299 4103 3753 348,3 3414 3459 352,3 356,5 357,7 356,0 351,5 43,9 332,1 3144 288,8 2559 2215 192,7 1726
343,5 342,9 342,5 32,5 343,0 344,4 347,5 353,0 361,8 374,1 388,5 403,5 419.4 4209 425.5 408,9 173,6 347.4 341,3 346,0 352,3 3564 357,5 355,6 351,0 343,2 3314 3135 287,7 254,8 2204 191,8 1719
34,4 342,9 3425 3424 342,9 344.5 347,6 353, 362,3 374,8 389,5 404,5 420,2 431,2 429,0 407,5 3720 346,6 341,1 346,1 3524 356,3 357,2 355,2 350,5 342,6 330,6 3125 286,6 253,6 219,31 190,9 171,2
3434 342,8 342,4 3424 342,9 344,5 347,7 353,5 362,7 3755 390.4 4055 4210 431,4 428,5 406,1 370.4 3459 341,0 346,1 352,4 356,2 357,0 354,9 350,0 42,0 329,9 311,6 285,5 252,4 218,2 190,1 170.6
343,3 242,7 342.4 342,3 342,9 344,5 7,9 353,8 363,2 376,2 391.3 406,5 4218 431,7 427,9 404,6 368,9 2452 341,0 346,2 3524 356,13 356,7 354,5 49,5 34L,5 329,2 310,8 284,5 251,3 217,2 189,32 170,0
343,2 342,7 342,3 342,3 342,9 344,6 348,0 354,0 363,6 376,9 392,2 407,5 422,5 431,8 4274 403,2 3674 344,5 340,9 346,3 3524 355,9 356,4 354,1 349,0 340,9 3284 309,9 283,4 250,2 216,2 188,5 169,3
343,2 M2,6 342,2 342,2 342,9 344,6 348,1 354,21 364,1 377,6 393,1 408,4 423,2 432,0 426,8 401,7 3659 3439 340,8 3454 352,4 355,B 356,2 353,7 348,6 340,3 327,7 309,0 282,4 249,1 215,2 187,7 1688
3431 32,5 342,2 342,2 342.8 344,6 348,2 354,6 364,5 378,2 293,9 409,3 423,9 432,1 426,1 4003 364,5 343,3 34D,8 346,5 352,4 355,7 3559 353,34 348,1 339,7 327,0 308,2 281,4 248,0 214,2 186,9 168,2
343,0 M2,5 342,1 342,1 3428 344,7 348,4 354,8 365,0 378,9 394,8 410,2 424,5 432,2 425,5 398,8 363,2 342,83 340,8 3456 3524 3555 355,6 353,0 347,6 3391 326,3 307,3 2804 247,0 212,3 186,1 167,6
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