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Errata

p. viii “Figura 19— .. fundigo (18).”, 18-se: “Figura 1.9 ~ ...fundigfio (17).”.

p.xie 100 “Figuras IV.24 — Al 6063; precipitado presente...”, [é-se: “Figura IV.24 —
Al 6063; precipitados presentes...”.

p- xiv, xv, 140 e 141.. Nas legendas das figuras IV, 70-1V, 73, “Curvas tensio média
medida x deformacio...”, 1é-se: “Curvas tensdo média x deformacio...”.

p-xviie 178 “Figura V.2 — Curvas...trabalhos das ref, 32 ¢ 33 (&,=10s7).”, 16-se:
“Figura V.2 - Curvas trabalhos das ref. 34 e 35 (&, = 10s™).”.

p-xviie 187 “Figura V.3 — ...da deformagfo...”, 16-se: “Figura V.3 — ...da tensdo...”.
p- xvii “Figura V.4 — ...da deformaggo. Ensaios de compressdo e torgdio a quente.”,
1e-se: “Figura V.4 — ..da tensdo. Ensaios de torcfio a quente e ensaios de
compressdo deste trabalho.”.

p. xx “From hot compression test...”, 18-se: “From hot tensile test...”.

p. 47 “...determinou-se um valor de o igual a 0,035.”, 1&-se : “..determinou-se um
valor de ¢ igunal a 0,035 MPal »,

p- 70 “Em estudos da literatura (17, 36, 39, 43, 45, 52, 54, 55, 56, 61)...”, 1&-se:
“Em estudos da literatura (17, 36, 39, 43, 52, 54, 55, 56, 61, 65)...”.

p. 122 “d =2247", lé-se: “d = 2,247

p- 156 € 157 Acrescentar no final da legenda de cada figura: “Ensaios de compressdo.”.
p. 173 “Figura V.1 — ...da liga 6061.”, 1é-se: “Figura V.1 — ...da liga 6061 (1).”.

p. 186 “..As referéncias 45, 52 € 55...”, 1&-se: “...As referéncias 52,55¢e65...7.

p. 188 “Figura V.4 — ...da deformagdo...”, 1&-se: “Figura V.4 — ...da tensdo...”.

p. 189 Substituir o mimero 45 indicado na primeira coluna da Tabela V.2, pelo 65.
p- 190 “..nas referéncias 17, 36, 39, 43, 45, 52 ¢ 61 foram...”, 1&-se: “...nas
referéncias 17, 36, 39, 43, 52, 61 e 65 foram...”.

p- 203 Acrescentar: “65 - H. J. McQueen e M. J. Lee “Hot Workability of High Strength
6060 Alloy” in “Materials Science Forum”, vol. 331-337, p. 437-442 (2000).”.



Sugestdes para Trabalhos Futuros

Anlise com micro-sonda cletrénica do efeito da homogeneizagéo na microsegregacio
oriunda da solidifica¢fio dos tarugos DC da liga AA6063.

Caracterizagfo microestrutural das particulas nanométricas da fase Mg,Si, presentes
nas microestruturas das amostras estudadas, através de microscopia eletrénica de
transmissdo.

Analises quantitativas para determinac3o da fracdo volumétrica das particulas de
segunda fase, especialmente, AlFeSi, presentes nas microestruturas das amostras
estudadas.

Estudo dos mecanismos de fratura operanies nos ensaios de tragdo a quente,
mediante analise fratografica dos corpos de prova fraturados.

Estudo das préticas de extrusdo visando correlacionar o efeito dos pardmetros de
deformagfio utilizados nos ensaios experimentais (tracdo e compressio a quente) e
aqueles adotados usualmente na pratica industrial (nas operagdes de extrusfio) sobre
a dutilidade € a tensfo de deformag#io da liga AAG063.

Estudo das priticas de extrusfio visando determinar a influéncia do fator de forma na

extrudabilidade da liga AA6063.
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(£,=0,0074s™) e série Lehigh (£, = 0,83s™).
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»

Figura IV. 67 - Curvas tensio média medida deformacdo média. Ensaios de
compressdo a 400°C (temperatura nominal).
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¥

Figura 1IV. 68 - Curvas tensio média medida
compressdo a 500°C (ternperatura nominal).
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»

Figura IV. 69 - Curvas tensio média medida
compressdo a 575°C (temperatura nominal).

Figura IV. 70 - Curvas tensio média medida x deformagdo média. Ensaios de
compressio da condigio BF (linha cheia: tensio medida; linha tracejada: tensfo

corrigida para o atrito).
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Figura IV. 71 - Curvas tensio média medida x deformagio média. Ensaios de
compressdo da condigdo 2A (linha cheia: tensdo medida; linha tracejada: tensdo
corrigida para o atrito).

Figura 1IV. 72 - Curvas tensio média medida x deformagdo médie. Ensaios de
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corrigida para o atrito).
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corrigida para o atrito).
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Figura IV. 76 - Curvas tensdo média x deformagsio média. Ensaios de compressio da
condigdo BF (linha cheia: tensfo medida, linha tracejada: tenséo corrigida para o atrito;
taxa de deformagdo 0,5s'; temperatura constante).

Figura IV. 77 - Curvas tensdio média x deformagdo média. Ensatos de compressfio da
condi¢io 2A (linha cheia: tensdo medida, linha tracejada: tensfo corrigida para o atrito;
taxa de deformagiio 0,5s; temperatura constante).

Figura IV. 78 - Curvas tensdio média x deformagiio média. Ensaios de compressio da
condigdio 2H (linba cheia: tensfio medida, linha tracejada: tensfo corrigida para o atrito;

taxa de deformacfio 0,5s™'; temperatura constante).
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Resumo

Diversos tratamentos térmicos de homogeneizagio foram aplicados em lingotes DC
comerciais, da liga AA6063, com o intuito de analisar as microestruturas que se
desenvolvem durante a homogeneiza¢fio desses materiais, e quais séo seus efeitos sobre
a trabalhabilidade a quente.

Utilizando-se microscopias 6ptica e eletronica de varredura e difragdo de raios-X,
analisou-se as mudangas microestruturais, em termos de distribuigio ¢ morfologia de
particulas de 2° fase, decorrentes dos diversos tratamentos. A trabalhabilidade a quente,
medida através da dutilidade a quente e da tensio de deformacdio em temperaturas
elevadas, foi avaliada mediante ensaios de tragdo e compressdo a quente, em amostras
selecionadas da liga.

As homogeneizagdes alteraram a microestrutura ¢ o comportamento a quente da liga
6063. Os tratamentos térmicos realizados em temperatura e tempo mais elevados,
provocaram a transformacfio das particulas indesejiveis do intermetalico B-AlFeSi,
presentes na condigdo bruta de fundi¢@o, em particulas arredondadas da fase o-AlFeSi
ndo prejudiciais & extrudabilidade da liga. Além disso, as diferentes condigbes de
resfriamento ap6s homogeneizagéio, modificaram a disperséo das particulas de Mg,Si.
Através da redugdio de drea de corpos de prova fraturados em tragéo, verificou-se que as
mudangas microestruturais nfo apenas pernmitiram o aumento da dutilidade do material,
como também aumentaram a temperatura a particr da qual a degradagio desta
propriedade foi observada. Através de ensaios de compressido a quente, determinou-se
as curvas tensdo x deformacgdo da liga 6063. Assim, foi possivel a caracterizagfio da

trabathabilidade a quente desta liga tdo importante para a industria de extrusédo.
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Abstract

Several homogenization heat treatments were applied to DC ingots of alloy 6063.
Microstructural as well as hot workability analysis as a function of the homogenization
treatments were studied. For that purpose optical microscopy, SEM and X-ray
diffraction techniques were used so that microstructures could be assessed in terms of
28 phase particles distribution. Hot workability was studied by means of hot tensile and
hot compression tests for selected heat treated samples.

Results showed that homogenization caused changes on both microstructural and hot
workability behavior of alloy 6063,

Homogenization under high temperature and long times resulted in full transformation
of B-AlFeSi intermetallics into o AlFeSi which is beneficial to the workability of the
alloy studied. Also, it was noticed that cooling mode afier homogenization changed the
Mg, Si distribution in the Al matrix.

From hot compression tests it was observed that microstructural changes due to
homogenization resulted in better hot ductility of the alloy studied. Hot compression
testing was used to characterize the flow stress behavior of the alloy in hot deformation

conditions.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 ALUMINIO - GENERALIDADES

O aluminio ¢ o metal estrutural mais abundante na crosta terrestre e, portanto, a sua
intensa utilizagfo é bastante atraente. Este metal permaneceu, todavia, como uma rara ¢
cara curiosidade até 1886, quando descobertas independentes de Heroult na Franca e de
Hall nos EUA resultaram no método de extracfio eletrolitica que tornou vidvel a
extracdo econdmica do aluminio a partir de seu minério, a bauxita (1, 2).

Dadas as suas excelentes propriedades de engenharia, 0 aluminio vem se tornando um
metal que pode ser empregado numa vasta gama de aplicagSes, desde a construgdo civil
até em sofisticados veiculos acroespaciais.

Conjugada a essa excelente combinagdo de propriedades mecénicas e fisicas, estd
também a sua 6tima capacidade para reciclagem. De fato, dentre os metais existentes, 0
aluminio é o material com maior vocagio para reciclagem, englobando, além dos
significativos valores de preservagdo ambiental, os valores econdmicos desta
capacidade: economia de 95% de energia em relagio as ligas ferrosas, refusfio infinita e,
ap6s reciclado, utilizagdo como matéria-prima para o mesmo produto (3).

Elementos de liga sdo geralmente adicionados ao aluminio para aumentar sua
resisténcia mecanica, embora melhorias de outras propriedades sejam também
importantes. As duas maneiras mais comuns de se aumentar a resisténcia do aluminio
S40:

- dissolver elementos de liga em solugfio solida e fazé-los precipitar como particulas

finas —» ligas endureciveis por precipitagio ou ligas trataveis termicamente.



- adicionar elementos de liga (em solu¢io ou ndo) e deformar a frio — ligas

endureciveis por deformacdo ou ligas nfio trataveis termicamente.

Os elementos de liga que formam as principais ligas comerciais de aluminio sdo

apresentados na figura 1.1 (4).

E ; AKCu | ‘
{ . o
: %n A + Al-Cu -Mg
A 4 . , .
LT ALRMg-Si _ Ligas end.ur.ecn‘f.els
{ Mg /X \/o—— por precipitacio
) Al-Zn-Mg
—~ )
Al/'r Cu /- -1 Al-Zn-Mg-Cu
| 2“\ o ASi
Mo | » — Ligas Fundidas

A AlL-Si-Cu

O =
(g V UAMg _ Ligas endureciveis
~ T ALMn por deformagéo

Figura I 1 — Principais elementos de liga das ligas de aluminio (4).

As ligas de aluminio ainda sdio divididas em duas categorias: ligas trabalhdveis ¢ ligas
para fundigio, cuja nomemclatura, de acordo com o “IADS — International Alloy
Designation System” ou Sistema Internacional de Designagdo de Ligas, ¢ apresentada
na fabela 1.1 (1, 4).

A primeira liga trativel termicamente foi baseada no sistema Al-Cu e as ligas de
aluminio trabalhaveis, tendo Cu como elemento principal, sfo designadas de ligas da
sériec 2XXX. A segunda classe de ligas de aluminio endurecidas por precipitagéo,
desenvolvidas para utilizacio comercial, continha Mg e Si como principais elementos

de liga e s3o designadas de ligas da série 6XXX (5). Embora néio sejam tdo resistentes



quanto as ligas da série 2XXX, as ligas da série 6XXX apresentam boas
conformabilidade, soldabilidade, usinabilidade, resisténcia a corroséo e imunidade a
trincamento atribuivel 3 corrosdo sob tensdo, apresentando, ainda, média resisténcia

mecanica (1, 3, 4, 6).

Tabela I 1 — Nomenclatura das ligas de aluminio (1, 4).

Ligas trabalhaveis | Ligas para fundigdo Teor de aluminio ou
série 4 digitos série 3 digitos elemento de liga principal
1XXX 1XX 99,00% minimo

2XXX 2XX Cu

IXXX - Mn

- 3XX Si-Mg, Si-Cu, Si-Cu-Mg

4XXX 4XX Si

5XXX 5XX Mg

6XXX 6XX Mg-Si

TXXX 7XX Zn

8XXX 8XX outros

9XXX 9XX nio usado

As ligas 6XXX podem ser trabalhadas em uma grande quantidade de formas e sido
extensivamente usadas nas industrias de transporte e construgio civil. Seu baixo custo e
interessante combinagdio de propriedades, em alguns casos, tem feito dessas ligas uma
atraente substituicio ao ago em aplicagbes automotivas. Algumas ligas da série 6XXX
que apresentam excelente combinagio de resisténcia e condutividade elétrica tém
virtualmente substituido o cobre em linhas de transmisséo (5, 6).

Aproximadamente 80% das ligas de aluminio da série 6XXX sfo utilizadas em
aplicagbes de extrusdo. Essas ligas apresentam as melhores propriedades técnicas e
econdmicas para este tipo de aplicagdo, ou seja, altas trabalhabilidade e velocidade de
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extrusio, simplicidade de tratamento térmico, caracteristicas mecénicas satisfatorias,
bom acabamento superficial, boa resisténcia a corrosdio e ficil soldabilidade. Dentre as
diversas ligas da série 6XXX, destaca-sc a liga 6063, a mais conhecida e de maior

utilizacsio na producdo de extrudados de aluminio (1, 2, 3, 5).

1.2 DIAGRAMA DE FASES Al-Mg-Si E A LIGA 6063

Apesar dos lingotes comerciais nfo serem produzidos em condi¢bes de equilibrio, os
diagramas de equilibrio, ou também chamados diagramas de fases, permitem uma
importante avaliagdo das microestruturas dos materiais, contribuindo na determinagdo
de procedimentos de tratamentos térmicos subsequentes que propiciem alteracdes
microestruturais benéficas 4 transformacgfio mecdnica dos lingotes, bem como, as
propriedades mecéinicas dos produtos semi-acabados. O conhecimento das relagdes
entre a constituicdo das ligas e suas estruturas e propriedades fazem do diagrama de
fases um guia fundamental no controle dos processos metaltrgicos (7).

A figura 1.2 apresenta a projecdo liguidus do diagrama de equilibrio Al-Mg-Si. Pode-se
constatar que este sistema terndrio apresenta quatro reagdes eutéticas invariantes e duas
reagdes peritéticas invariantes. As coordenadas dos pontos invariantes € univariantes,
bem como, as respectivas reagdes, sdo apresentadas na tabela 1.2 (8).

Como em qualquer liga do grupo 6XXX, Mg e Si s@o os elementos mais importantes e
respondem pela formagio do intermetalico que endurece a matriz de aluminio, Mg,Si.
Nio existe composto terndrio neste sistema, formado por Al-Mg-Si, de modo que o

composto binario Mg,Si aparece como uma fase distinta na estrutura das ligas ternérias.
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Figura I.2 — Projecéio liquidus do sistema Al-Mg-Si.

(a) valores em % atomica (8) e (b) valores em % em peso (9).



O Mg,Si forma sistemas quasi-bindrios com o aluminio, com a fase Mg,Al; € com a
fase Mg;7AL:2 (8, 9).

No sistema quasi-binrio, formado pelo aluminio € Mg;Si, os dois constituintes formam
um eutético a 595°C (reagfio ¢ na figura 12a). A composigio do liquido eutético €
8,15% de Mg e 4,75% de Si, em equilibrio com a solugdo so6lida de aluminio contendo
1,13% de Mg ¢ 0,67% de Si (~ 1,85% de Mg,Si), valores em porcentagem em peso. Os
sistemas parcialmente terndrios apresentam reagdes eutéticas invariantes. O aluminio,
silicio € Mg,Si formam um eutético ternrio a 550°C (8), 555°C (4) (reagdo E; na figura
I2a), enquanto o aluminio, Mg,Si e Mg,Al; formam outro eutético ternério (reacdo E

na figura I.2a), com solidificagio ocorrendo a 444°C (8), 450°C (4).

Tabela 1.2 — ReagOes invariantes ¢ univariantes do sistema Al-Mg-Si (8).

Reagéo Temperatura (°C)
e;: L & a(AD) + Mg:St 595 (inicio)

e L & Mg2A13 + Mg,Si .
e;; L © MgnAl]z + MgZSi --

E: L < o(Al) + MgSi +Si 550

Ex: L < a(AD) + MgAly + Mg,Si 444
Ey: L < MgAl + AligMesy(HT) + MgoSi 445
E. L < MgyAl, + (Mg) + MgSi 434
U;: L + MgpAlp, ©  AlsMgy + MgaSi 452
Uy L + AlMgs < AloMgs(HT) + MgSi 448

A se¢do quasi-bindria, representada na figura I 3, indica que a solubilidade méaxima do

Mg;Si na fase a (Al) é 1,85% na temperatura do eutético (10).
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Figura I3 — Diagrama de fases (Al)-Mg,Si (10).

A solubilidade solida do Mg,Si no aluminio € levemente reduzida pela presenca de Si
em excesso (acima da proporgdo estequiométrica, Mg:Si = 1,73); mas, um excesso de

Mg reduz fortemente a solubilidade, como € mostrado na tabela 1.3 (6).

Tabela I3 — Limites de solubilidade do Mg,Si no aluminio, com e sem Mg

em proporgdes acima da necessaria para formagdo do composto (6).

Temperatura Mg em excesso (valores em % em peso).
°C) 0% | 05% | 1% | 1,5% | 2% | 3%
595 1.85 - - - - -
577 1,73 - - - - -
527 1,34 0,9 0,55 | 0,35 0,2 0.05
477 093 | 0,52 | 0,25 | 0,13 | 0,07 | 0,03
427 0,64 | 032 | 0,12 | 0,05 | 0,03 -
377 047 | 0,21 0,07 - - -
327 038 { 0,16 | 0,04 - - -




A liga 6063 possui a seguinte composi¢io quimica: teores de Si variando de 0,20% até

0,60%; Mg de 0,45% até 0,90%, teor de Fe méaximo por volta de 0,35%; outros

elementos como Cr, Cu, Zn, Mn ¢ Ti podem estar presentes na liga em até 0,10% cada

(valores em % em peso). No dominio de composigio tipico da 6063, a quantidade (em

peso) de Mg,Si pode variar de 0,6% a 1,5%, aproximadamente (1, 4, 6).

Em condigdes fora de equilibrio, nfio previstas pelo diagrama de fases, a liga 6063 no

estado bruto de fundicdo, é constituida basicamente pelo aluminio o (cfc, dutil e de

baixa dureza) e Mg,Si interdendritico, porém, existindo ainda, outras fases presentes

com diferentes estequiometrias 3 base de AlFeySiz. A tabela 1.4 mostra as possiveis

fases presentes nas ligas Al-Mg-Si em fungdo da composigéo quimica. A composi¢do

quimica exata da liga, assim como o controle das condicoes de solidificagdio, ¢ que irdo

determinar as fases presentes numa dada estrutura (6, 10, 1 ).

Tabela 1.4 — Fases presentes nas ligas Al-Mg-5i (6).

0, 0,
Me<03% | Me>03% Cu>0.1% Fe >0.5%
Mg | solugaosolida | MgSi Sl ol oe
CuMgsSicAls | FeMg:SicAls
i . Cu>0,1%, Fe>0,5% | Mg<2Si | Mg<2Si | MnouCr >0,1%
0, 0, »
si| o ‘;?Sil/l o e o,Szi/ o Si > Mg Si>>Mg | Fe>128 | Fe<Si | (FeMn);SiAlsou
¥ & Cu;MgsSisAls | FeMgSisAls | AlgFe,Si AlsFeSi (CrFe),SigAl
0,
Mg>>28i |\ cng | Si>2Fe Si < Fe Mn ou Cr >0,1% M L%
Fe FeAl; ou flsFeZSi Si>Mg Si>Mg Si < 0,6 Mg (FeMn).Si fl o
5 L 3124018
FeAlg AlsFeSi FeMgSigAls (FeMn)Al, ou (CrFe)Als (CrFe):SisAly;
& Cu<03% Mg=12-28i. Cu>03% Si = Mg, Cu > 0,3%
solugdo sélida CuMgAl; CuzMgsSiAls
o Mg > 2 Si Si > Mg
(FeMn)Al, (FeMn);SixAlys
o Mg >2 Si Si>Mg
(CrFe)Al, (CrFe)sSisAli
7n n <0,5%
solucdio sélida
Pb PbMeg;




A sequéncia de precipitagdo no sistema quasi-binario (Al)-MgSi, em circunsténcias
normais, é a seguinte:

solucdo solida supersaturada — ‘bastdes’ semi-coerentes de B // {001)s — ‘agulhas’
semi-coerentes de B’ // (001)4 —> ‘placas’ semi-coerentes de /I {001)a — BMg:Si
nio-coerente.

Acredita-se que a fase B” tenha a mesma estrutura da fase B’Mg,Si, mas ha evidéncias
de que ela contém ~20% Al (4).

Considerando-se uma liga X especifica (liga utilizada na parte experimental deste
trabalho), apresentando 0,441% de Mg e 0,356% de Si em peso, a determinagdo da
porcentagem de Mg,Si a partir dos teores de magnésio e silicio na liga ¢é feita (11),
sabendo-se que a reagfio quimica de formagdo desse composto ocorre quando dois

atomos de Mg e um Atomo de Si combinam entre si:

2Mg + 181 - 1 MgSi

Os pesos atdmicos dos elementos Mg e Si sfio 24,305 e 28,085, respectivamente. Assim,
para 0,441% de Mg e 0,356% de Si, a porcentagem em peso de Mg5Si é calculada da

seguinte forma:

0,441 _ Si%
2x 24,305 28,085

ou seja, em relagdo a liga X considerada, somente 0,255% de Si sdo necessarios para
combinar com 0,441% de Mg, sendo que 0,101% de Si fica em excesso no material.

Desta forma, esta liga apresenta 0,70% de Mg,Si (0,441% Mg + 0,255% Si) em peso.



Analisando-se a figura 13, que mostra o diagrama binario (AD}-Mg,Si, € possivel
descrever a sequéncia de solidificagio da liga X. Em condigbes de equilibrio, ao
resfriar-se a figa com 0,70% de Mg,Si, a solidificagio inicia-se na temperatura de
653°C, com o aparecimento de cristais primarios da fase sélida o. (Al). As fases liquido
e o (Al) permanecem em equilibrio até a temperatura de 623°C, quando o liquido ¢
completamente consumido e tem-se apenas a fase sélida o (Al). Com resfriamentos
posteriores, a partir de 441°C, inicia-se a precipitagio no estado sélido da fase Mg,Si.
Esta mesma sequéncia de solidificacio pode ser determinada analisando-se as figuras
12, 14el5.

A projecio liquidus indica os campos de cristalizagio primaria; sendo assim,
analisando-se a figura 1.2, confirma-se que a solidificagfio tem inicio com a precipitacdo
de o (Al) primdrio. As isotermas mostram que esta precipitacio comeca acima de
650°C. A figura 1.4 apresenta a proje¢do da superficie solidus do diagrama de fases
Al-Mg-Si. As regides definidas pela projecio solidus determinam a constituicdo da liga
no estado solido. Nota-se, que em condigdes de equilibrio, a solidificagdo primaria da
liga X termina numa temperatura em torno de 620°C, quando se tem apenas a fase «
(AD) presente. A figura L5 mostra os limites de solubilidade sélida do sistema
Al-Mg-Si. O conhecimento desses limites ¢ de grande importéncia, por causa da
existéncia de um largo intervalo de solubilidade ao longo das linhas do quasi-binario e
do decréscimo marcante de solubilidade sofida com a temperatura, tornando estas ligas
susceptiveis aos tratamentos térmicos. Observa-se através dessa figura, que os
elementos Mg e Si permanecem em solugdo sélida até uma temperatura de

aproximadamente 440°C, quando entdo, inicia-se a precipitagdo do Mg,Si.
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Figura 1.4 — Projecéo solidus de uma parte do sistema Al-Mg-Si (9).
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Figura 1.5 — Limites de solubilidade s6lida de uma parte do sistema Al-Mg-Si (9).
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E importante lembrar que as temperaturas referentes as transformacdes de fase da liga
X, indicadas nos pardgrafos anteriores, foram determinadas para condigSes de
equilibrio. Na prética, a solidificagdo dos lingotes ocorre em condigbes de ndo equilibrio
e, sendo assim, é de se esperar que a solidificagiio termine numa temperatura mais baixa
daquela prevista pelo diagrama de equilibrio. Além disso, pode ocorrer o aparecimento
de outras fases nfo previstas pelo diagrama de equilibrio para a liga X em questdo

(como as fases AlFeSi, j4 mencionadas anteriormente).

[.3 LINGOTAMENTO DC

Aproximadamente 85% de todo o aluminio utilizado atualmente encontra-se na forma
de produtos conformados (os demais 15% na forma de fundidos) (3); assim, é
necessario que se faga uma breve revisfo do processo de obtengfo de lingotes, que sdo o
ponto de partida para processamentos termomecanicos subsequentes.

Durante a solidificacdo de um lingote em condigdes industriais, nio hd tempo para que
se estabeleca equilibrio termodindmico; desta forma, a estrutura bruta de fundigfo €
caracterizada pela presenga de segregagdo, em escalas macroscopicas € microscopicas
(12). Com o intuito de methorar a estrutura metalirgica dos lingotes, para se obter uma
melhor conformacdo subsequente, surgiu a método de lingotamento DC, “Direct Chill
Casting” ou Lingotamento com Resfriamento Direto.

O lingotamento DC é um processo semi-continuo que permite uma troca de calor mais
eficiente entre o metal liguido e o molde, provocando altas taxas de resfriamento e,

consequentemente, uma mnicroestrutura mais refinada. Apresenta simplicidade no
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vazamento do metal liguido, além da possibilidade de serem produzidos vérios lingotes
20 mesmo tempo.

A velocidade de resfriamento tem importante influéncia na qualidade de um lingote, €
velocidades altas sfio desejaveis pois conduzem a espagamento dendritico menor, que
por sua vez resulta em menos microsegregagdo nos €spagos interdendriticos. Os
tamanhos de compostos intermetalicos sdo também reduzidos e o tamanho de gréo final
& menor e mais uniforme (3).

Devido s vantagens econdmicas e metalirgicas, o processo de lingotamento DC €
atualmente responsavel por pelo menos 90% dos lingotes de aluminio produzidos no
mundo. Embora o processo DC seja geraimente vertical, também ¢ possivel a sua

configuracio horizontal (5, 12).

1.3.1 PROCESSO DE LINGOTAMENTO DC VERTICAL

O lingotamento DC vertical foi patenteado pela Alcoa em 1942. O processo (figura 1.6)
se inicia quando o fundo madvel do molde é destocado para baixo ao se vazar o aluminio
liquido pelos canais de distribui¢éo. A medida que ocorre o vazamento do metal, este se
solidifica no fundo e na parede do molde refrigerado a agua, porém, o fundo avanga
carregando a parte solida que serd o novo fundo, dando espago para o vazamento de
mais metal liquido. A velocidade de movimentagdo (descida) do fundo mdvel €
regulada de tal modo que o nivel do metal liquido seja controlado ¢ mantido num valor
pré-determinado. Durante o processo de lingotamento, a quantidade de metal que entra

no molde € igual aquela que sai (5, 13, 14).
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O processo de solidificagio no lingotamento DC € composto por duas etapas. A
primeira etapa consiste na formacio de metal s6lido na parede do molde - resfriamento
primdrio. Esta casca sélida se contrai, afastando-se do molde e um vazio entre lingote e

molde se forma; tal vazio diminui a transferéncia de calor do metal para o molde.

“cabeca
agua de do metal”
resfriamento

el molde
i | —— “cratera”
caixa de | R ' gt L
resfriamento '

superficie do liguido

resfriamento
secundario

velocidade de ¢ | {=#—— fundo mével

lingotamento |

pistdo hidraulico

Figura 1.6 — Processo de lingotamento DC vertical (14).

Assim, a maior parte do calor é removida na segunda etapa da solidificagdo -
resfriamento secundario (solidificagdo do interior da se¢do transversal do tarugo) que

ocorre quando o lingote emerge do molde para a cortina d'4gua, a qual ¢ direcionada
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diretamente sobre a superficie do lingote emergente. Dai vem o termo “Direct Chill

Casting” ou Lingotamento com Resfriamento Direto (3, 5, 15).

1.3.2 VARIAVEIS DO LINGOTAMENTO

As principais varidveis do lingotamento DC que influem na performance de produgdo

dos lingotes de aluminio sdo as seguintes (14):

- Temperatura de vazamento

O metal devera atingir a unidade de lingotamento com uma temperatura 30°C superior a
temperatura liquidus da liga a ser fundida. Para as ligas da série 6XXX, a temperatura
liquidus é de aproximadamente 650°C e a temperatura de vazamento ¢ de

aproximadamente 680°C.

- Velocidade de lingotamento

E uma das mais importantes varidveis no processo de lingotamento DC e sera
determinada em funcio da liga e do tamanho do lingote. A tipica velocidade de
lingotamento da liga 6063, no processo DC vertical, ¢ de 130mm/min para um lingote

com 178mm de didmetro ¢ de 100mm/min para um lingote com 230mm de didmetro.

- Tipos de molde

Os materiais do molde requerem fatores tais como leveza, boa usinabilidade € boa
condutividade térmica. O sistema de resfriamento de um molde DC € desenhado para
que a 4gua de resfriamento primeiro entre em contato com as paredes do molde e depois
passe para a superficie do lingote. Baseados neste principio, diversos tipos de moldes

tém sido desenvolvidos.
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- “Cabeg¢a do metal”
A “cabeca do metal” € a distancia entre o fundo do molde e a superficie de metal
liquido, ¢ ¢ usualmente mantida a uma profundidade de pelo menos 51mm, como

mostra a figura 1.6.

- Velocidade do fluxo de dgua

A velocidade do fluxo de agua deverd ser ajustada para que a agua de resfriamento
molhe completamente a superficie do lingote que esta sendo formado e em “cascata” a
superficie que ji emergiu do molde. Uma distribuicio de 4gua consistentemente

uniforme € necessaria ¢ a agua deve ser impedida de rechagar na superficie do lingote.

[.3.3 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DO LINGOTE DC

Pode-se dizer que o conhecimento e controle dos fendémenos operantes durante a
solidificacio (que por sua vez dependem das condigdes de lingotamento) sdo
fundamentais para que se possa obter ou otimizar a microestrutura de uma peg¢a fundida
(ou lingote), facilitando o tratamento térmico posterior de homogeneizacdo (15).

As caracteristicas microestruturais mais importantes a serem consideradas durante a

solidifica¢@o de um lingote sfo:

- Tamanho e forma dos grios
O tamanho do grio ¢ fungfio do tipo de inoculante utilizado, bem como de sua
quantidade. Outras variaveis que também influem sfo a liga, o tamanho do lingote e as

condi¢bes de fundi¢io. Num lingote refinado pela adi¢do de inoculantes, o tamanho dos
grios varia de 50 a 500 pm. A altas velocidades de solidificacéo, o tamanho do grdo é

menor ¢ mais uniforme. Estrutura bruta de fundi¢@io com os grios refinados, permite a
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obten¢do de menores tempos para tratamentos de homogeneizagéo, menor tendéncia &
ocorréncia de defeitos de segregacdo e trincas a quente. Geralmente se deseja que os
lingotes apresentem uma estrutura inteiramente equiaxial, pois a presenca de zona
colunar é indesejdvel j4 que acarreta direcionalidade de propriedades e esta associada a
baixas propriedades mecénicas e qualidade superficial ruim em produtos conformados
(5). A figura 17 mostra a estrutura de gréio de dois lingotes DC da liga 6063: na 1.7a
vé-se a estrutura contendo gréos colunares de um lingote no qual ndo foi empregado
refinador de grdo; na I 7h observa-se a estrutura contendo grios finos, equiaxiais, de um

lingote fundido com refinador de grdo (1).

Figura 1.7 — Segdes transversais de lingotes DC da liga 6063.

(a) sem a utilizacdio de refinador de gréo e (b) com a utilizagdo de refinador de gréo (1).

- Espacamento Interdendritico (tamanho de célula)
Esta caracteristica microestrutural pode variar de 10 a 100 pm em lingotes DC ¢ é

mversamente proporcional a velocidade de solidificagiio. A cinética de homogeneizagio
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¢ favorecida por pequenos espacamentos interdendriticos. Uma equagfio empirica citada

na referéncia 5, relaciona o espagamento interdendritico com a velocidade de

solidificacdo:

d=k6" [1}
Onde:
d = tamanho da célula (um)
k = constante
n=10,33

@ = velocidade de solidificagZo (°C/s).

- Segregacio

Em todas as ligas de aluminio comercial, o primeiro metal a solidificar é o mais puro.
Durante o prosseguimento da solidificagdo, ocorre um enriquecimento de soluto no
liquido e o solido gradualmente se torna mais rico em elementos de liga (5). Como a
solidifica¢io é dendritica {a interface sdlido-liquido ¢ dendritica) a rejeicdo de soluto do
sélido para o liquido ocorre tanto no sentido longitudinal quanto no sentido transversal
dos bragos das dendritas. O transporte de soluto no sentido longitudinal d4 origem a
macrosegregacio na direcdo paralela aos bragos da dendrita, e o transporte de soluto no
sentido transversal da origem & microsegregacdo na dire¢do perpendicular acs bragos da
dendrita (16).

A equacio de Scheil, apresentada na referéncia 5, nos d4 uma boa descrigio da

redistribuicio do soluto:

C,=C,0-£)" [2]
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Onde:

C; = concentragfo de soluto no sélido
C, = composi¢do média da liga

f; = fragdio volumétrica do sélido

K = coeficiente de parti¢do.

A heterogeneidade de composi¢do quimica existente em quaisquer produtos de ligas
metalicas fundidas é denominada segregacdo. A importincia do fendmeno de
segregaciio prende-se ao fato de que, de uma forma geral, ela causa deterioraggo de
propriedades fisicas e quimicas do material. A macrosegregacio, ilustrada na figura L8,
¢ determinada por diferencas de composicdo que ocorrem em distincias de alguns
centimetros; porém, a microsegregagio, ilustrada na figura 1.9, ocorre em escala relativa

ao tamanho das dendritas (1, 5, 17).

disténcia a partir do centro do lingote, polegadas

oo

80

60

VS

20

concentragfo de cobre, %

13
300 200 100 4 100 200 0

distdncia a partir do centro do lingote, mn

Figura I 8 — Variagio da concentragiio de Cu ao longo da secfo transversal

de um lingote DC da liga 2124 na condigdo bruta de fundigio (1).
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Figura 1.9 — Micrografia optica (6063) e analise via micro-sonda eletrdnica, mostrando

microsegregaciio de Mg nas células dendriticas da estrutura bruta de fundiggio (17).

O tratamento posterior de homogeneizagiio dos lingotes DC visa a eliminagio da
microsegregacdio, como mostra a figura 110 (17). A macrosegregacio é possivel em
lingotes DC industriais, no entanto, a homogeneizacdo nfio traz nenhum beneficio
significativo, j4 que as distincias de difusfio envolvidas sdo muito grandes, nfio sendo
possivel a eliminagdo destes gradientes durante os ciclos relativamente curtos de

homogeneizacio (18).
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Figura I.10 — Micrografia optica (liga 6063) e anilise via micro-sonda eletrnica,

mostrando composigio uniforme de Mg apds homogeneizagiio (17).

- Constituintes primarios

Existem dois tipos de fases intermetalicas que se formam durante a solidificagfo: fases
insoluveis (geralmente contendo Fe, como AlFeSi na liga 6063) e fases solttveis (como
MgSi na liga 6063). A primeira pode mudar de morfologia, estrutura cristalina e
composicio, durante aquecimentos posteriores a solidificagdo (homogeneiza¢do); a
segunda pode entrar em solugdo no aluminio e desaparecer. Da mesma forma como o
espacamento interdendritico, o tamanho das particulas constituintes € inversamente

proporcional a velocidade de solidificacfio, sendo que as particulas grosseiras tendem a
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se localizar no centro dos lingotes, onde a velocidade de solidificagdo é mais baixa.
Durante a solidificagio, podem ser formados constituintes estaveis ou metaestavelis,
dependendo da composicio e da velocidade de solidificagiio (as fases metaestaveis em
regides proximas a superficie, onde a velocidade de solidificacdo € alta, ¢ as fases

estaveis em regides onde a velocidade é menor, no centro do lingote) (5).

1.3.4 NovAS TECNOLOGIAS DE LINGOTAMENTO

O processo DC tem sido a técnica de lingotamento dominante na industria do aluminio
desde a década de 40 (5). Apesar de ser um processo de obtengdio de tarugos de melhor
qualidade, comparado aos produzidos pelo lingotamento convencional, ele ainda gera
defeitos. Os defeitos remanescentes do processo DC afetam as caracteristicas da
conformagdo mecénica subsequente ¢ devem ser minimizados através do tratamento
térmico de homogeneizagéo.

Pesquisas tém sido feitas de modo a se encontrar maneiras de minimizar 20 mAximo os
defeitos do lingotamento e produzir tarugos que tenham melhor conformabilidade,
permitindo, por exemplo, no processo de extrusio, taxas mais altas de extruséo e/ou
melhores propriedades mecénicas nos produtos extrudados.

H4 uma demanda crescente por processos que busquem lingotes de qualidade superior a
custos de produgdo inferiores aos atuais. Outros métodos ¢ diferentes sistemas de
lingotamento foram desenvolvidos através de alteragSes nas varidveis do processo de
lingotamento DC, tais como: fluxo e distribui¢iio dos jatos de 4gua de refrigeracdo;
nivel de metal no molde; velocidade de lingotamento e lubrificagdo. Além disso,
trabalhou-se com inovagdes de moldes e de sistemas de distribuicdo de metal liquido

(5, 19). Diversos trabalhos, apresentados nas referéncias 19-23, discutem novas
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tecnologias de lingotamento, visando facilitar a conformac@io mecanica subseqiiente dos

lingotes.

1.4 HOMOGENEIZACAOQO DAS LIGAS Al-Mg-Si

O tratamento térmico final das ligas para endurecimento estrutural implica sempre numa
homogeneizagio, isto &, a transformagio, pelo menos parcial, de uma liga com varias
fases em uma liga com uma s6 fase. Mas essa homogeneizagdo nio é empregada
unicamente tendo em vista o endurecimento estrutural; no caso das ligas de aluminio,
ela € usada também durante a fabricag#o. Antes do processamento dos lingotes DC para
a produgdo de semi-acabados, faz-se necessdria a aplicagdo de um tratamento térmico
que homogeneize a liga. Sua finalidade ¢é, principalmente, facilitar a conformacio
mecinica na obtencio dos produtos semi-acabados (24).

Nas ligas de aluminio em geral, a homogencizagdo ainda serve para controlar a
anisotropia em laminados, melhorar a condutibilidade elétrica ¢ methorar a resposta ao
fratamento de anodizacio (nas ligas Al-Si e Al-Mg-Si em especial). Particularmente, em
algumas ligas como Al-Mn e Al-Li, o tratamento de homogeneiza¢do tem sido muito
explorado pela sua grande influéneia sobre a temperatura de recristalizacfo ¢ sobre o
tamanho de grio do material recozido (12, 24).

A isotropia de chapas e tarugos ainda estd longe de poder ser tratada com exatid&o
porque ela depende de infimeras varidveis, incluindo as condigdes de lingotamento; a
homogeneizagfio é apenas um conjunto de varidveis através do qual se pode afetar a
isotropia. A condutibilidade elétrica aumenta como resultado da precipitagdo de soluto

em excesso {ja que elementos de liga e impurezas em solugio sélida diminuem mais a
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condutibilidade do que quando precipitados). O aspecto do anodizado em aluminio
depende muito da distribuigdo de solutc ¢ de precipitados; quando esta é heterogénea, o
produto anodizado apresenta faixas ou regides irregulares com brilho diferente (12).

Nas ligas Al-Mg-Si tipicas de extrusdo, a homogeneizaciio tem influéncia significativa
na extrudabilidade (especialmente, produtividade), na qualidade superficial do
extrudado (formacdo de trincas e defeitos superficiais de “pick-up”) e nas propriedades
mecAnicas finais (resisténcia e dureza, apés envelhecimento) (10, 14, 25).

Os efeitos favoraveis da homogeneizagio resultam, basicamente, da atenuagdo dos
niveis de microsegregacio, e de reagdes envolvendo a solubilizagio e reprecipitacdio
(mais fina) de certos constituintes, além de provocar a precipitagdo de outros, ainda néo
formados na solidificacdo (3, 4, 12).

O efeito da homogeneizagio na microsegregagdo foi avaliado em diversos estudos (17,
25-28) e pode ser observado nas figuras 1.9 e 1.10 apresentadas anteriormente, onde, por
micro-sonda eletrdnica, analisou-se a variagdo da concentragio de Mg ao longo da
estrutura celular de uma amostra da liga 6063 na condigdo como fundida (figura 1.9) e
depois de homogeneizada (figura 1.10). A homogeneizacio foi realizada por 2 horas a
585°C, seguida de resfriamento ao ar a 350°C/h. (17).

Na figura I.11a, a estrutura dendritica de um lingote bruto de fundigfio da liga 6060 ¢
acentuada por um filme fino e quase continuo nos espagos interdendriticos. Alguns
precipitados aparecem no centro das dendritas. Depois de um tratamento térmico de
homogeneizagio, a estrutura dendritica nio ¢ mais muito aparente, figura 1.115. Uma
parte do eutético é solubilizado e os constituintes remanescentes sdo esferoidizados e,
a0 mesmo tempo, uma precipitacdo fina aparece na matriz de aluminio. Esses

precipitados sdo provavelmente constituintes AbFe ou a-AlFeSi (10). A mesma analise
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pode ser feita com relagio as micrografias das figuras 19 e 110, onde, apos
homogeneizacio, observa-se a “quebra” e esferoidizagio do filme interdendritico.

A diminuicdo de gradientes de composi¢do ocorre principalmente por difusdo. Em
sistemas bindrios, o processo ¢ suficientemente conhecido para que se possam fazer
previsdes quantitativas com certa seguranca. Estudos sobre o comportamento de
sistemas terndrios envolvem dificuldades, principalmente com relagio 4 avaliagio dos

coeficientes de difusfo (12).

Figura I.11 — Micrografias opticas da liga 6060 - 1% Mg Si. (a) estrutura bruta de

fundicio e (b) homogeneizagdo por 3h a 540°C + 8h a 600°C. 525X (10).

1.4.1 TEMPO DE HOMOGENEIZACAO

Sabe-se que o tempo de homogeneizagdo, que é um pardmetro de grande importancia
tecnolégica, é diretamente proporcional ao quadrado do espagamento interdendritico do
lingote, numa dada temperatura de homogeneizagdo. O tempo de homogeneizag¢go

(numa dada temperatura) depende da severidade da microsegregacéo, que por sua vez €
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fungdo do espacamento interdendritico resultante ap6s a solidificaggo da liga. Assim,
enquanto um espagamento interdendritico pequeno proporciona um menor grau de
microsegregagdo na solidificagdo, ele também resulta em menores distancias de difusdo
dos atomos de soluto e impurezas, e, consequentemente, diminui o tempo de tratamento
de homogeneizagio. Contrariamente, tempos de homogeneizagdo longos sdo
necessarios caso o lingote tenha uma estrutura grosseira apds a solidificago (4, 18).

Além de atenuar a microsegregacdo, a homogeneizagio das ligas da série 6XXX visa
solubilizar particulas mais grosseiras oriundas da solidificagdio, como as da fase Mg,Si.
A elevada cinética de dissolugdo do Mg,Si nas temperaturas usuais de homogeneizacgdo,
permite a redistribuigio do Mg e Si na matriz em tempos de aproximadamente 30
minutos a 2 horas, dependendo da liga. No entanto, outras transformagdes importantes,

como a das particulas grosseiras da fase B-AlFeSi em particulas arredondadas da fase

a.-AlFeSi, exigem tempos mais longos de tratamento, em torno de 6 a 10 horas em

temperaturas adequadas (570-590°C) (4, 11, 24, 29, 30).

i.4.2 TEMPERATURA DE HOMOGENEIZACAO

Normalmente, para a dissolucdo de fases intermetdlicas indesejveis e para o
nivelamento das concentragdes de elementos em solugiio sdlida no aluminio, a
temperatura de homogeneizagio varia em torno de 440 a 540°C, dependendo da liga
considerada. Para que ocorra o coalescimento de fases intermetalicas pouco soliveis e a
dissolucdio de elementos pouco soliiveis, a temperatura deve ser mais elevada, 570°C a
630°C, dependendo da liga (25, 31). A rabela 1.5 (32) apresenta temperaturas tipicas de

homogeneizagio para cada grupo de ligas de aluminio.
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Tabela 1.5 - Temperaturas de homogeneizaco para ligas de aluminio (32).

Liga Temperatura (°C)
Aluminio comercialmente puro 535
Aluminio - Cobre 480
Aluminio - Manganés 57517625
Aluminio - Silicio 450/ 550
Aluminio - Magnésio 535
Aluminio - Magnésio - Manganés 535
Aluminio - Magnésio - Silicio 550/ 590
Aluminio - Zinco - Magnésio - Cobre 420/ 470

Conforme mencionado anteriormente, o tratamento térmico de homogeneiza¢io tem
como objetivo desenvolver uma estrutura de composigdo quimica uniforme,
dissolvendo as fases soltiveis e diminuindo gradientes de concentragdo dos elementos de
liga. Para atingir este objetivo, a temperatura de tratamento deve exceder a temperatura
solvus da fase solavel. Para a liga 6063, a temperatura de homogeneizagio deve ser
superior a 441°C (como mostram os diagramas de fases), porém, existem outros
aspectos que devem ser levados em consideragfio para se determinar a temperatura de
homogeneiza¢io.

A homogeneizaciio da liga 6063 também tem o objetivo de transformar as particulas de
B-AlFeSi em particulas de «a-AlFeSi, ¢ essa transformagdo pode comegar em
temperaturas acima de 580°C (25). Além disso, visando-se ganho de produtividade e
tendo-se o intuito de garantir que os elementos Mg e Si fiquem em solugfo sélida (para
que ocorra completa dissolugdo do Mg,Si primério), normalmente, as homogeneizages
da liga 6063 sdo realizadas em temperaturas as mais altas possiveis. No entanto, a
temperatura de homogeneizagio nio deve atingir a temperatura eutética, 595°C,

indicada nos diagramas de fases, para que nfio haja fusdo incipiente das particulas
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eutéticas de Mg,Si (que normalmente se encontram nos contornos de gréo) (14, 25, 31).
Os tratamentos térmicos usuais de homogeneizagiio dessa liga sfio realizados, entfo, a
580, 585°C (17, 25, 33-37).

Podemos observar a formagio de eutéticos em contornos de grdo por voita de 630°C,
como mostra a figura L12a. Esses eutéticos nfio tornam a se dissolver sob efeito de um
tratamento em temperaturas mais baixas (figura 1.12b) e, assim, subsiste na liga uma

rede intergranular cujos efeitos, a priori, sdo desfavoraveis.

Figura I.12 - Liga 6063, formagfo de eutéticos em contornos de gréo.

(a) homogeneizagdo por 24h a 630°C e (b) homogeneizacio por 24h a

630°C + 24h a 540°C. Ataque Segol. 100X (31).
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Ainda nessas ligas, um aquecimento em alta temperatura (por volta de 600°C, por
exemplo) determina nfio somente o coalescimento de fases intermetalicas j& presentes,
mas a precipitagio de fases intermetélicas terndrias ou quaterndrias, sob uma forma
relativamente grosseira.

Uma homogeneizagio em temperatura elevada pode ser seguida de um tratamento de
precipitacio “fina” em temperatura mais baixa (350 a 550°C, por exemplo). Os
precipitados finos formados desse modo podem exercer o papel de “freios de

recristalizagfio” ou tornar opacas, quando se desejar, as placas anodizadas (31).

1.4.3 O AQUECIMENTO NA HOMOGENEIZAGCAO

A velocidade de aquecimento no tratamento térmice de homogeneizagio deve ser
moderada para as ligas que apresentam fortes tensdes internas provenientes da
solidificagdo (24). Velocidades de aquecimento relativamente lentas (da ordem de
75°C/h) séo geralmente necessirias para promover a nucleacdo e o crescimento de uma
distribuicfio fina e uniforme dos compostos intermetélicos. Tem-se constatado que tais
compostos intermetalicos sdio nucleados heterogeneamente nas superficies de particulas
precipitadas, que se formam e crescem para tamanhos relativamente grandes durante
ciclos de aquecimento lento. Uma vez formados, os compostos submicrométricos
(dispersoides) permanecem estéveis na temperatura de homogeneizagfio, ao passo que
os precipitados sdo redissolvidos. A modificagdio posterior do tamanho destas particulas
submicrométricas é possivel através do controle da velocidade de resfriamento do

Jingote apds o fim da homogeneizago (3).
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1.4.4 O RESFRIAMENTO NA HOMOGENEIZACAO E AS PARTICULAS DE Mg, Si

O resfriamento apés a homogeneizagio s6 tem efeito sobre a distribuigho e
concentragdo de precipitados que se formam quando se ultrapassa a linha solvus (ligas
binérias) ou a superficie solvus (ligas terndrias) (12).

Nas ligas da série 6XXX, para uma dada composicio quimica, o tamanho ¢ a fragdo
volumétrica das particulas de Mg,Si sdo determinados em fungfio da velocidade de
resfriamento ap6s a homogeneizagio.

Uma taxa de resfriamento muito rapida (lingotes resfriados em 4gua, por exemplo) néo
permite nenhuma precipitagdo de Mg,Si. A diminuigio da taxa de resfriamento, a partir
da temperatura de homogeneizagfio, resulta num aumento da porcentagem de particulas
de Mg,Si precipitadas e numa diminui¢io da porcentagem de Mg em solugdo solida.
Quanto mais baixa for a taxa de resfriamento, maior serd a precipitacdo de Mg, Si.
Resfriamentos bastante lentos (lingotes resfriados no forno, por exemplo) permitem
precipitaciio e aglomeragio de particulas grandes de Mg,Si (25, 33, 38).

As particulas de Mg,Si podem ser divididas em trés classes de tamanho:

- particulas aciculares muito finas, com segdo transversal menor que 15nm (observadas
por microscopia eletrdnica de transmissdo - MET);

- particulas aciculares mais grosseiras, com segio transversal em torno de 0,25pum;

- particulas grandes com tamanho maior que lum.

No resfriamento ap6s a homogeneizacdo, as particulas grandes irfo precipitar primeiro,
em altas temperaturas, enquanto as particulas aciculares irfo iniciar a precipitagio no
filtimo estagio do resfriamento, em temperaturas mais baixas (38).

A importéncia do controle do tamanho das particulas de MgSi esta no fato de que

particulas pequenas (< 1pm) podem ser dissolvidas durante o processo de extrusio. Por
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outro lado, particulas grosseiras (> 100um) ndo se dissolvem ¢, consequentemente, nio
permitem a obtengfio das propriedades mecénicas requeridas (apos o tratamento térmico
de envelhecimento) (11).

Durante o resfriamento apds a homogeneizagdo, Mg ¢ Si podem “sair” de solugfo solida
do aluminio e precipitar como Mg,Si de duas formas diferentes, dependendo das
condigbes de resfriamento: como placas e bastdes grosseiros da fase cubica estavel
B-Mg,Si, numa temperatura entre 500 e 400°C, ou como bastdes da fase metaestavel
B'-Mg,Si, com estrutura cristalina hexagonal, numa faixa de 400°C a 275°C (39, 26).

As particulas de B-Mg,Si podem ter até aproximadamente Sum de comprimento,
porém, sio estreitas na segdio (~0,05um) e se dissolvem muito mais prontamente que 0
volumoso 3-Mg.Si (26).

Assim, apds a homogeneizagdo, um resfriamento lento ird propiciar a precipitagio de
particulas da fase estavel B-Mg,Si, as quais sdo dificeis de se dissolverem durante o
processo subsequente de extrusdio, provocando a diminui¢iio da resisténcia mecéanica
final do material (estas particulas nfio contribuem para o endurecimento obtido no
envelhecimento apds a extrusfio). Além disso, com uma taxa de resftiamento muito
lenta, particulas grandes de Mg;Si podem levar a reagdes eutéticas (fusdo incipiente)
durante a extrusdo, provocando trincas superficiais no produto extrudado (17, 25, 26,
33,39, 37).

Num resfriamento bastante rapido, em agua, por exemplo, nfo hd precipitagio de
Mg,Si, indicando que todo Mg e Si ficam retidos em solugdo solida, o que melhora a
resposta ao envelhecimento. Por outro lado, isso implica puma alta tensdo de
escoamento na temperatura de extrusfio (uma vez que estes elementos em solucdo

solida, especialmente o Mg, tem pronunciado efeito no aumento da tensfo de
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deformacdo no trabalho a quente da liga 6063, dificultando a deformagdo) (11, 17, 25,
33, 39).

Com o objetivo de se diminuir a tensdo de deformacfio durante a extrusdo, permitindo
assim um ganho de produtividade, a técnica de “step cooling” consiste em resfriar o
lingote até a temperatura de aproximadamente 350°C; onde permanece por uma hora.
Em seguida, ¢ feito um resfriamento ao ar até a temperatura ambiente. O que se almeja
com esse tratamento é a precipitagio da fase metaestivel B'-Mg,Si, a qual, devido a
natureza semicoerente de sua interface com a matriz, permanece estavel na temperatura
de reaguecimento (que antecede a etapa de extrusfio) e ¢ dissolvida completamente
guando o metal atinge as elevadas temperaturas na saida da prensa de extrusdo (39).
Estando em solugfio sélida (apds a extrusdo), Mg e Si contribvem com a precipitacéo
fina de Mg,Si requerida nos tratamentos térmicos posteriores de envelhecimento.

A vpartir do que foi dito, percebe-se, portanto, que a existéncia de uma dispersdo
adequada de B'-Mg;Si, depois do resfriamento na etapa de homogeneizagdo, traz

significativas melhoras na extrudabilidade da liga ¢ nas suas caracteristicas finais.

1.4.5 ASPARTICULAS DE AlFeSi

A liga 6063 contém Fe em sua composigdio; sendo assim, particulas de AlFeSi tendem a
precipitar durante a solidificagio dos lingotes (o Fe, uma impureza natural, apresenta
solubilidade sélida extremamente baixa no aluminio, ¢, assim, estd sempre presente em
fases intermetalicas). A dutilidade (extrudabilidade) desta liga em temperaturas elevadas
¢ o acabamento superficial do produto extrudado estdo associados com a quantidade

destas particulas insoliiveis de AlFeSi localizadas nos contornos de gréo (35, 40, 41).
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Nos lingotes DC, o Fe tende a precipitar interdendriticamente na forma de longas
plaguetas da fase metaestavel, monoclinica, B-AlFeSi. Esta fasc restringe a
trabalhabilidade a quente da liga, além de ter grande influéncia pela ocorréncia de
defeitos superficiais, denominados “pick-up”, nos produtos extrudados.

Durante a solidificagio da liga 6063 (e, ainda, ap6s a homogeneizacfo, dependendo das
condiges de resfriamento (37)), particulas de Mg,Si precipitam ao redor das particulas
de AlFeSi. O trabalho de Minoda et al (41) sugere que “pick-up” ocorra durante a
extrusdo por causa da reacdio peritética: Al + Mg,Si + B-AlFeSi — liquido + a-AlFeSi,
a 576°C, em contornos de grio. Esses defeitos de superficie limitam a extrudabilidade
da liga. Segundo Zajac et al. (35) e Reiso (37), a dutilidade a quente da liga 6063 pode
ser comprometida pela reversio da reagio eutética Al + B-AlFeSi + Si — liquido, a
578°C.

Pelo exposto, um tratamento adequado de homogeneizagio nio apenas reduz a
microsegregacio de Mg e Si (e dissolve precipitados de Mg,Si), como também melhora
a extrudabilidade da liga (¢ o acabamento superficial do extrudado), através da
transformagdo das particulas grosseiras de p-AlFeSi em particulas arredondadas da fase
estavel a-AlFeSi (esta ultima nfio prejudicial 4 trabalhabilidade a quente da liga) (17,
25, 34, 35, 40-42).

Em baixas temperaturas de homogeneizagio (550-560°C), o processo de transformagdo
de B em a-AlFeSi & bastante lento e ndo ocorre por completo, mesmo apds 8 horas de
tratamento. No entanto, nas homogeneizagfes em temperaturas mais altas (580°C), a
completa transformacfio pode ocorrer com 2 horas de tratamento 40). A
homogeneizacéo € essencialmente um processo de difusio, entfio, um pequeno aumento
de temperatura permitird uma significativa redugic no tempo de tratamento (29).

Tempos muito longos podem levar ao coalescimento e crescimento das particulas (34).
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Caracteristicas tipicas dos intermetalicos B-AlFeSi e o-AlFeSi, mencionadas pa

literatura, sdo listadas na tabela 1.6 apresentada por Misiolek et al. (29).

Tabela 1.6 — Caracteristicas tipicas dos intermetalicos

B-AlFeSi e a-AlFeSi, mencionadas na literatura (29).

Propriedades B-AlFeSi o-AlFeSi
forma das particulas | acicular / plaquetas bastonetes / escrita chinesa
razio de forma alta baixa
cor preto cinza
estequiometria AlsFeSi / AlgFe,Siy AlgFe,Si/ AlypFesSi
Fe:Si 1,0 1,5/2,0
estrutura cristalina monoclinico cs/cec/ he

De acordo com Claves et al. (29), as particulas primarias de p-AlFeSi liberam Si em
solugfio solida ao se transformarem em o-AlFeSi. Isto aumenta a probabilidade do Si se
combinar com o Mg solubilizado e ser precipitado como a fase de endurecimento
Mg, Si. Portanto, a razfio Fe:Si ¢ menor na fase § do que na fase a-AlFeSi.

Estudos (25, 34, 35, 43) revelam que a fase «-AlFeSi torna-se crescentemente
dominante em ligas microligadas com Mn; isto porque o Mn, em pequenas quantidades
na liga 6063 (por volta de 0,04% em peso), acelera o processo de transformacio de P
em o-AlFeSi. Pequenas adiges de Mn reduzem a temperatura, bem como, o tempo de
homogeneizagio necessarios para uma transformagdo completa de p em a-AlFeSi (25,
29). Embora a transformacdo de B em a-AlFeSi ocorra mais rapidamente na presenca
de Mn (em 1 hora de homogeneizaglio a 575°C, para a liga 6063), a transformacgéo no

formato das particulas de a-AlFeSi, ou seja, o arredondamento destas particulas, ¢ um
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processo relativamente mais lento (exige, aproximadamente, 6 horas de
homogeneizagio a 575°C, para a liga 6063) (30).

Durante a homogeneizacio, as particulas de PB-AlFeSi sofrem inicialmente uma
fragmentagfio numa estrutura tipo “necklace”, que entfo comega a ser esferoidizada. As
particulas de c-AlFeSi resultantes sdo menores, pouco mais espessas € na forma de
bastonetes. A alta razio de drea superficial por volume, das particulas aciculares de B,
proporciona um alto potencial termodindmico para a esferoidizagéo das particulas.

O tratamento de homogeneizagdo permite progressos muito importantes na fabricagdo e
na qualidade de produtos extrudados. Um lingote homogeneizado é deformado com
menor esfor¢o e suporta redugdes maiores que o nio homogeneizado; promove aumento
da vida util das matrizes de extrus#io; possibilita um methor acabamento superficial do
extrudado e, portanto, qualidade superior na anodizagfio; possui maiores e mais
uniformes caracteristicas mecénicas da liga, e estes aspectos sdo altamente desejaveis no

processamento termomecénico do aluminio e suas ligas.

1.5 TRABALHABILIDADE A QUENTE

O termo “extrudabilidade” esta relacionado com a habilidade de se extrudar formas
complexas; uma liga ser extrudada em alta velocidade (para assegurar produtividade);
se obter um produto com bom acabamento superficial (depois da anodizagfo ou outros
tratamentos finais) (17).

A trabalhabilidade esta relacionada com a extensio em que um material pode ser
deformado em um processo de conformag8o especifico sem a formagdo de trincas. E um
conceito tecnologico complexo que depende ndo sé da resisténcia 4 fratura (dutilidade)

do material, mas também de detalhes especificos do processo (44). A trabalhabilidade ¢
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avaliada em termos da forca consumida e da taxa e propor¢do das possiveis reducdes.
Isto, por sua vez, estd vinculado aos parimetros de escoamento (temperatura, taxa de
deformagdio, tensdo de deforma¢iio e deformacdo), 4 macroestrutura inicial € a
microestrutura desenvolvida (tamanho e forma dos gréos, distribuicio de precipitados,
subestrutura e orientacfio preferencial) (45).

Nos processos de transformagio mecdnica, como o de extrusdio, existe sempre a
preocupacdo com relagio & dutilidade do material e aos esforgos requeridos durante a
transformagfo. Assim, ao se estudar a trabalhabilidade (ou extrudabilidade) a quente de
uma liga, busca-se avaliar a dutilidade a quente ¢ a resisténcia & deformacio (ou tensio
de deformacfio) em temperaturas elevadas, e isto ¢ geralmente feito através de ensaios
mecinicos que visam simular as condicoes de deformacdo que ocorrem durante as

operacgdes de transformacdo mecénica.

1.5.1 ENSAIOS DE TRACAO — AVALIACAO DA DUTILIDADE

A dutilidade indica a extensdo na qual um metal pode ser deformado sem fraturar, em
operacdes de transformagdio mecénica; indica a capacidade do metal escoar
plasticamente antes da fratura (44, 46).

A dutilidade a quente depende da composi¢do da liga e do historico térmico que
antecede a operagio de transformacdo mecénica (extrusdio) (35). As medidas
convencionais de dutilidade, obtidas do ensaio de tragio, sfo a deformacgfio de

engenharia na fratura (alongamento) e a redugdo de area na fratura:

L, —L A, - A
0 0

36



Onde:

e; = deformagdo de engenharia na fratura (alongamento)
Ly = comprimento itil (inicial) do corpo de prova

L= comprimento final do corpo de prova

R4 = redugio de 4rea na fratura

Ay = 4rea inicial da se¢fo transversal do corpo de prova

Ay= 4rea da sedo transversal de fratura do corpo de prova.

Devido a uma apreciavel fragio da deformacho plastica estar concentrada na regido do
‘pescogo’ do corpo de prova, o valor de ey dependera do comprimento util Ly, sobre o
qual as medidas sdo tomadas (44, 46). A deformagfio de engenharia na fratura €
composta por um alongamento uniforme, antes da estricgdo ou ‘empesco¢amento’, € por
um alongamento localizado, associado a formagfio do ‘pescogo’, e isto ¢ dificil de ser
medido (47).

Em materiais duteis, o alongamento é uma medida pobre da deformagfio possivel em
um processamento termomecanico, por causa da instabilidade gerada pela estricgfio, a
gual nfio esta presente nos processos de trabatho a quente. A reducfio de area fornece
uma melhor medida da dutilidade, j4 que estda diretamente relacionada com a
deformagfio na regido de fratura. Ndio existe uma correlacéio exata entre a dutilidade no
ensaio de tragfio e a dutilidade nos processos de conformag@o, mas, a0 mesmo tempo, a
variagio da dutilidade com a temperatura num ensaio de tragio ¢ parecida com a
variagio da dutilidade nos processos de transformagéio mecanica a quente (45).

O ensaio de tragiio é o mais indicado para se avaliar a dutilidade de um material, porém,
ele ndo ¢ totalmente apropriado para outros estudos relacionados com o trabalho a

quente (como o da tensdo de deformagfio). Isto porque:
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- as taxas de deformacfio produzidas sdo normalmente muito baixas ¢ diminuem durante
0 ensaio;

- a estricgdo (‘empescogamento’) ¢ a fratura impedem que grandes deformacdes sejam
alcancadas (45).

A formagiio do ‘pescogo’ no corpo de prova em ensaio de tragio introduz um complexo
estado de tensio e também acarreta em um aumento localizado da taxa de deformagio
(44). A estricgfo limita a deformacdo uniforme mesmo, para deformacdes menores que
0,3, 0 que é muito menor do que as deformaces normalmente alcangadas durante as
operacdes de conformacdio a quente, e ¢ frequentemente menor do que a requerida para
iniciar o regime de estado estacionario. No ‘pescogo’ (diferentemente do que ocorre no
corpo de prova como um todo), a taxa de deformago aumenta € torna-se ndo-uniforme
e a temperatura pode também aumentar devido ao trabalho de deformacédo. Entdo, a
tensio de deformagio e a taxa de deformagfo, calculadas baseando-se na deformagdo
uniforme, ndo sio validas. Além do mais, normalmente, ndo ¢ possivel fazer corregGes
baseando-se no raio instantdneo do ‘pescogo’, devido a dificuldades praticas, impostas
pelo proprio ensaio, em se conseguir tal medida (45).

Alguns trabalhos, como o da referéncia 48, apresentam alternativas para se determinar a
tensdo de deformagio através de ensaios de tragio. Neste trabalho da referéncia 48,
foram medidas as 4reas da se¢fio transversal do ‘pesco¢o’ de corpos de prova
submetidos a ensaios de traciio em diferentes deformagdes (além daquela associada a
fratura). Com o acompanhamento da evolugdio local da forga e da area, avaliou-se a
deformagiio, bem como, a taxa de deformagéo local (no ‘pescogo’) em fungdo do tempo.
Com os dados obtidos, determinou-se curvas tensdo-deformacdo verdadeiras. Como a

taxa de deformagdo variou ao longo dos ensaios, foi utilizada uma equacdo de estado e
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as curvas tensio-deformacdo foram corrigidas para uma condigio de taxa de

deformacio uniforme.

1.5.2 ENSAIOS DE COMPRESSAO — DETERMINACAO DA TENSAO DE DEFORMACAO

A tensdo de deformacdo de um material é influenciada pelos seguintes fatores:

- composi¢do quimica e microestrutura do material;

- temperatura de deformagfo, quantidade de deformagao e taxa de deformagéo (14).
Para andlise da tensfio de deformagdio, em cujo caso a principal preocupagdo € a
previsdo dos esforgos necessarios numa operagio de transformagfio mecanica, pode-se
utilizar diferentes tipos de ensaio, tais como tragfo, torgio € compressio (axissimétrica
ou em estado plano de deformagio) (14, 45, 47). Os resultados obtidos por meio destes
ensaios sio curvas tensdo real versus deformagio real (idealmente obtidas em condigdes
isotérmicas e de taxa de deformag#fio constante).

Viarios processos de conformacfio mecénica (como o de extrusdo) envolvem grandes
deformagbes plasticas e sdo realizados a altas temperaturas, onde a tensio de
deformaciio ¢ muito sensivel a taxa de deformagfio. Logo, os ensaios para determinagdo
da tensio de deformaciio devem ser realizados sob condi¢Bes controladas de
temperatura e taxa de deformacfio verdadeira constante (44, 45).

Conforme j& mencionado, a curva tensdo-deformagéo real (ou verdadeira), determinada
através de ensaios de tragdo, tem utilidade limitada devido a estric¢do que restringe a
deformaciio uniforme a niveis de deformagio verdadeira inferiores a 0,5. Este fato se
torna mais grave no trabalho a quente, onde a pequena taxa de encruamento permite que

ocorra estricgdo para deformagGes de aproximadamente 0,1 (44).
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O ensaio de torcdo, amplamente utilizado para obtengfo de curvas tensdo-deformagéo
real, apresenta algumas desvantagens, como por exemplo, o fato de que ocorre uma
variagdo tanto da deformagdo quanto da velocidade de deformagéo, no sentido radial do
corpo de prova, o que pode tornar imprecisa a andlise dos resultados (49).

O ensaio de compressdo é o mais apropriado para estudos de trabalho a quente, uma vez
que o sistema de tensdes ¢ mais proximo do que ocorre nos processos de deformacio e
nenhuma instabilidade bésica, como a estricgdo, ocorre. Entretanto, o atrito entre as
superficies do corpo de prova e as garras da méquina de ensaio de compressdo tem um
efeito prejudicial nos resultados (45).

Em compressio axissimétrica, um cilindro de didmetro inicial Dy e altura inicial Hy
pode ser comprimido até uma altura H ¢ expandido até um didmetro D de acordo com a

lei de conservagdo de volume:

D H,=D*H 5]

Durante a deformagiio, 4 medida que o metal se expande sobre as garras de compresséo
para aumentar seu diAmetro, as forgas de atrito se opdem ao escoamento do metal do
centro para as extremidades. Essa resisténcia devido ao atrito ocotre na regido do corpo
de prova em contato com as garras da maquina de ensaio, enquanto o metal localizado a
meia altura do corpo de prova pode escoar na diregio radial sem restrigdo. Isto leva a
um estado ndo uniforme de tensiio e deformagio. O corpo de prova adquire um perfil
em forma de barril e, internamente, uma regifo de metal ndo-deformado (zona de
deformagaio restrita), representada pelas partes hachuradas nos cilindros da figura 1.13a,

se forma (44, 50).
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A medida que a deformagfio prossegue, essas zonas em forma de cone se aproximam e
se sobrepdem, causando um acréscimo na for¢a para um dado ncremento de
deformacdo, e a curva carga-deformacio se desloca para cima, como mostra a figura
1.13b. Para um didmetro fixo, um corpo de prova mais curto necessitard de uma maior
forga axial para produzir 2 mesma deformagio que um corpo de prova com maior altura

(devido a regido nfio deformada relativamente maior).
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Figura I.13 — (a) Cones de deformacdo restrita formados devido ao atrito

durante ensaio de compressio. (b) Curvas carga-deformagio para

ensaios de compressdo com valores diferentes de Dy/Hj, (44).

Uma maneira de minimizar a deformagdo nfio uniforme € utilizar uma baixa relagio de
Dy/Hy. Contudo, existe um limite pratico de Dy/Hp =~ 0,5, j& que abaixo deste valor o
corpo de prova pode flambar ao invés de tomar aspecto de barril (44).

O atrito na interface entre o corpo de prova e as garras de compressdo pode ser
intensamente reduzido pelo uso de um lubrificante adequado (45, 46, 51).

Qs ensaios de compressdo geralmente fornecem dados de forga (carga) em fungdo do
deslocamento do travessdo da maquina de ensaio (ou altura do corpo de prova). Esse
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desiocamento é medido na superficie do corpo de prova ensaiado e, normalmente,
deformagdes longitudinais e transversais sdo assumidas como sendo uniformes em cada
secdo transversal, ao longo de todo o comprimento do corpo de prova. A deformagéo
medida na superficie é usualmente assumida como sendo igual & que ocorre
internamente (46). A partir dessas informacdes, a tensdio de deformacfio pode ser
calculada em cada estigio de deformagfo. As seguintes relacdes sdo vélidas para um
ensaio de compressdo uniforme (sem atrito) (51):
H

! _F V.
e=in"* [6] o= 11] e (8]

Onde:

&= deformacgio média

Hj = altura inicial do corpo de prova

H; = altura instantanea do corpo de prova

o= tensdo de deformacio média

F = for¢a compressiva uniaxial

A; = area instantinea da se¢do transversal do corpo de prova
£ = taxa de deformacio média

V = velocidade de deformacdo instantinea.

Como ja foi dito, a tensio de deformagfio numa dada deformagfio varia com a taxa de
deformacdo e a temperatura de deformacfo; portanto, ¢ muito importante proporcionar
ao longo do ensaio temperatura e taxa de deformacfio constantes. Na maioria das
operagdes de trabalho a quente, as taxas de deformagdo de interesse estfo no intervalo

de 102 a 10° gL,
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Geralmente, em condicbes de temperatura ¢ taxa de deformacio constantes, a tensdo de
deformacdio inicialmente aumenta de forma bastante rapida com a deformacdo e, entdo,
torna-se aproximadamente constante a partir de um determinado valor de deformacdo (e
ndo varia mais com o aumento da deformagio). Assim, nos ensaios de deformacdo a
guente (como o de compressdo) um ‘regime de estado estacionario’ é atingido, no qual a
taxa de deformacdo, a temperatura e a tensio de deformagdo sdo constantes e
independem da deformagiio (45). A ‘condigio de regime” ocorre quando um equilibrio
dinAmico & estabelecido entre a taxa de aniquilagiio de discordancias (pela restauracdo
dinimica) e a taxa de geragdo de discordéncias (pelo encruamento) (52). A tensio na
condi¢io de regime é uma importante ferramenta na previsdo dos esforgos requeridos
nos processos de conformagdo dos metais.

Além de quantificar os esforgos em operagdes de transformagfio mecanica a quente, as
curvas tensdo-deformacfio também sdo fundamentais para se determinar as equagdes
mecénicas de estudo de trabatho a quente de uma liga, e permitem, ainda, inferir
informacdes a respeito da evolug@o da microestrutura da liga durante deformacdo a

guente.

1.5.3 EQUACOES CONSTITUTIVAS DE TRABALHO A QUENTE

O conhecimento das relagBes quantitativas entre temperatura, taxa de deformagio e
tensdio de deformacdo é de grande interesse, uma vez que se torna possivel prever o
comportamento durante o trabatho a quente de determinado material.

Sabe-se que a tensdo de deformagdo de metais ¢ ligas aumenta com o aumento da taxa
de deformacdo e com a diminui¢do da temperatura de deformacio. A correlagio de um

valor caracteristico de tensfic de deformacdo (tal como a tensdo de deformagfo na
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condicio de regime) com a temperatura e com a taxa de deformacdo, durante a

deformacio a quente, pode ser expressa pela equacio mecénica de estado abaixo:

f(ap)=éexp[%) [91

Onde:

o, = tensdo de deformagéo na condigdo de regime
0 = energia de ativagio para a deformagio

R = constante universal dos gases

T = temperatura absoluta.

A funciio f{c,) é freqiientemente representada por Z e é chamada de parfmetro de

Zener-Hollomon, sendo, entfio, possivel representar a equagdo 9 como:
. Q )
Z=gexp| =—| [10
Xp( RT [10]

A base para a derivaciio das equagdes 9 e 10 € a de que, para metais deformados a

quente, uma relagio de Arrhenius como a abaixo invariavelmente se aplica:
: Q
= f(o,)exp —— | [11
e=f(o,) P[ RT [11]

Para baixas tensdes de deformagfio, a fun¢iio & caracterizada por uma fimgfo de

poténcia, de modo que a equagdo apresentada acima pode ser reescrita como:
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g=Ac"’ exp(—%) [12]

Onde A’ e n sdo constantes independentes da temperatura.
Para o caso de altas tensbes de deformacfo (como as que ocorrem no processo de

extrusio), uma fungdo expenencial € aplicavel. Entdo:

&= A"exp(ﬁcr)exp(—-%} [13]

Onde 4"’ e fBsdo constantes independentes da temperatura.

Considerando-se as equagdes bésicas de fluéncia dos metais, e baseando-se nas
similaridades entre as condi¢des de regime que ocorrem durante fluéncia e deformaggo
a quente, Sellars e Tegart (citados nas referéncias 44 e 53) sugerem que quaisquer dados
aplicaveis s equagdes 12 e 13 podem ser aplicados numa equagio unificada valida para

qualquer valor de tensdo de deformagéo. Assim, emergiu a seguinte equagao:

é = Afsenh(ao))” exp(—;{%} [14]

Onde 4, a e n’ sdo constantes independentes da temperatura (53).

Sabe-se que (47), para valores de o> 1,2, a lei exponencial (equagio 13) é aplicvel,
a0 passo que quando ¢o< 0,8, vale a lei de poténcia (equagdo 12).

Através de ensaios mecanicos (especialmente, compressdo ¢ torgdo) pode-se obter, para
um determinado material (determinada liga e condi¢do microestrutural), valores de
tensfio para diversas condi¢des de temperatura ¢ taxa de deformacio. Com esses valores

experimentais de tensfio, temperatura e taxa de deformagdo, pode-se determinar os
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coeficientes, as constantes das equagdes constitutivas de trabalho a quente desse
material. Assim, utilizando-se as equagBes constitutivas, consegue-se prever o
comportamento a quente do material, em fungfo das varidveis de processo aplicadas.

As equagbes constitutivas de trabatho a quente representam o comportamento mecinico
das curvas tensdo-deformacgio. Valores de tensbes, para situagbes operacionais
diferentes daquelas nas quais os ensaios para obtengdo das curvas tensdo-deformagdo
foram realizados, podem ser obtidos sem a necessidade de realizar interpolacdo grafica.
O emprego das equagdes constitutivas permite, facilmente, obter o valor de diversas
grandezas de interesse real, como a tensio média de deformagdio em funcdo da
temperatura para uma determinada redugio e velocidade de deformagéo (54).

As equaches constitutivas apresentam constantes especificas para diferentes ligas ou
diferentes tratamentos termomecanicos, entretanto, esses pardmetros sio normalmente
calculados somente para valores de tensfo méxima (ou tensdo na condigfo de regime)
(52).

Na referéncia 52, as curvas tensio-deformacio de uma liga 6060, obtidas por ensaios de
torcdo, nfo atingiram a condi¢iio de regime de estado estacionarto. Um aumento
acentuado da tensfio foi observado até se atingir uma tensfio méxima e, entdo, um
“amolecimento” gradual ocorreu com a deformagfio aumentando. Em deformagdes
maiores, 0 amolecimento foi relativamente mais acentuado para taxas de deformagéo
menores. Neste trabatho, a equagfio constitutiva do seno hiperbélico (equacdo 14) foi
usada para descrever as curvas tensfio-deformagdo. Os ensaios foram realizados com
taxas de deformacio constantes iguais a 0,05, 0,2 e 1,0 s, em temperaturas entre 390 e
540°C. As constantes determinadas, Q = 161kJ/mol, n’= 4,67 e 4 = 0,76301x10''s™,

foram as mesmas para cada nivel de deformacdo, e o foi uma fungfio da deformacdo
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(o = 0,03840 + 0,00318 In £). Com relaglo a tensdo maxima, determinou-se um valor
de o igual a 0,035.

Sheppard e Jackson, no trabalho da referéncia 55, apresentam os valores das constantes
gue aparecem na equagdo constitutiva do seno hiperbolico (equagio 14) para diversas
ligas de aluminio. Os valores de @, n’, 4 ¢ O, apresentados neste trabatho, sdo
adequados para descrever a tensdo de deformacdo durante a extrusdo das ligas de
aluminio. Para a liga 6063 homogeneizada, por exemplo, tem-se: a = 0,04MPa™,
n’ =5385,In4=225s" e Q=142kFmol (30, 55).

O trabalho de Braga e Barbosa (54) utiliza a equagio 12 para simular o comportamento
mecénico a quente de uma liga com 0,7% de Si, 0,3% de Mg, 0,3%de Cr, 0,2%de Fee
0,2% de Ti (valores em porcentagem em peso). Neste trabalho, ensaios de compressdo
foram realizados em temperaturas entre 400 e 550°C. As velocidades de deformagdo
foram mantidas constantes e trabalhou-se com 0,0097, 0,095 ¢ 0,63 s™'. Para o célculo
do parametro de Zener-Hollomon, utilizou-se O = 138KJ/mol.

McQueen e Celliers (56) mostram que ligas com 0,3 a 1,8% de Mg,Si (% em peso), na

condicdo solubilizada, obedecem a equagio exponencial 13; entfo:
Z= éexp(%) = A"exp(ﬂcr) [15]

onde O = 155kJ/mol, p=0,22 MPa" e 4” =exp (20,3 - 2,5(% em peso de Mg,Si)).
No trabalho de Castle e Sheppard (57), a equa¢do descrita acima também se aplica. Para
uma liga solubilizada, apresentando, 0,5% de Mg, 0,41% de Si e 0,26% de Fe,

determinou-se f= 0,102 MPa’, 4”7 =2,23.10, utilizando-se Q = 160k}/mol.
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A tensio de deformagio também foi avaliada, na referéncia 43, utilizando-se
0 = 160k}/mol.K para diversas ligas de aluminio. Para a liga 6063, o trabalho da
referéncia 36 apresenta Q = 158kJ/mol.K.

Muitos outros estudos sobre trabalho a quente em ligas de aluminio apresentam o valor
de O (energia de ativagdio) como sendo de aproximadamente 150kJ/mol (para trabalho a
quente). Este é um valor considerado tipico da energia de ativagdo de ligas de aluminio

(55, 58).
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11 OBJETIVO DO TRABALHO

O principal objetivo deste trabalho € conhecer as microestrufuras que se desenvolvem
durante a homogeneizagio da liga 6063 e quais sdo seus efeitos sobre a trabalhabilidade a
guente.

As varidveis de homogeneizacdo estudadas foram o tempo, a temperatura e a velocidade
de resfriamento apds homogeneizagio. Assim, utilizando-se técnicas de caracterizagdo
microestrutural (microscopias dptica e eletrnica de varredura, microanalise pontual por
energia dispersiva (EDS) em MEV e difracio de raios-X) pdde-se analisar mudancas em
termos de distribuigio e morfologia de particulas de segunda fase, decorrentes de diversos
tratamentos de homogeneizagio.

A trabalhabilidade a quente, medida através da dutilidade a quente e da tensdo de
deformacio em temperaturas elevadas, foi avaliada mediante ensaios de tragdo e
compressio a quente, em amostras de lingotes DC da liga 6063 na condigio bruta de
fundicdio e nas diversas condigdes de homogeneizagdo.

Assim, com o estudo da trabalhabilidade a quente da liga 6063, torna-se possivel nio
apenas prever o comportamento dessa liga durante as operagges de transformacio
mecAnica, como, também, analisar a mnfluéncia da microestrutura desse material no

trabalho a quente (no processo de extrusio, por exemplo).
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I PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

[iI.1 MATERIAL USADO

Para o desenvolvimento do presente trabalho, utilizou-se um tarugo DC da liga 6063, com
seis polegadas de didmetro, na condicio como solidificado (apresentando a estrutura bruta
de findicio). A composicio quimica deste material, determinada através de espectrometria

de emissdo Optica, se encontra na tabela Il 1.

Tabela I11. 1 — Composigio quimica do tarugo 6063 (valores em % em peso).

Elementos Si Mg Fe Mn Cu Cr Zn Ti Al

% em peso | 0,356 | 0,441 { 0200 | 0,063 | 0,030 | 0,008 | 0,035 | 0,007 | rem.

[I1.2 TRATAMENTOS TERMICOS DE HOMOGENEIZACAO

Foram retirados ‘blocos’ transversais do tarugo DC da liga 6063 e alguns desses ‘blocos’
foram cortados em quatro ‘quadrantes’. Cada ‘bloco’ e cada ‘quadrante’ foi submetido a
um tratamento térmico de homogeneizagfio diferente, para que, posteriormente, esses
materiais ja tratados termicamente pudessem ser utilizados na preparagdo de amostras para
caracterizacio microestrutural (microscopias Optica e eletronica de varredura e difragdo de
raios-X), amostras para analise térmica (DSC — “Differential Scanning Calorimetry”) e na
preparagio de corpos de prova para execuglio de ensaios mecinicos de tragdo e

compressdo a quente.
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A homogeneizacio provoca significativas alteragdes na microestrutura do material bruto
de fundicio; sendo assim, visando & obtengdo de amostras com caracteristicas
microestruturais as mais diversas possiveis, realizou-se diferentes tratamentos térmicos de
homogeneizagio.

As diferentes condictes de homogeneizagdo foram:

a) estado bruto de fundi¢do, sem homogeneizagdo; b) homogeneizagio a 585°C por 2
horas e resfriamento a 350°C/h até temperatura ambiente; ¢} homogeneizagdo a 585°C
por 2 horas e resfriamento a 25°C/s até temperatura ambiente; d) homogeneizagdo a
585°C por 2 horas e resfriamento a 50°C/h até temperatura ambiente; e¢) homogeneizacdo a
585°C por 8 horas e resfriamento a 350°C/h at¢ temperatura ambiente; /) homogeneizacdo
a 550°C por 2 horas e resfriamento a 350°C/h até temperatura ambiente; g)
homogeneizaciio a 550°C por 8 horas e resfriamento a 350°C/h até temperatura ambiente;
#) homogeneizagio a 585°C por 2 horas, resfriamento a0 ar até temperatura de 350°C,
permanéncia por 1 hora a 350°C e resfriamento ao ar até temperatura ambiente.

Este programa de experiéncias enfoca as quatro principais varidveis de
homogeneizagiio, a saber: temperatura de homogeneizagiio, tempo de homogeneizagio,
velocidade de resfriamento ap6és homogeneizagio e uso de um “step-cooling” durante
homogeneizagao.

Com o infuito de determinar a methor maneira de se atingir as taxas de resfriamento das
condicdes de homogeneizagdo propostas e, além disso, controlar as variaveis de
homogeneizacdo durante os tratamentos, realizou-se experiéncias preliminares usando
um dos ‘quadrantes’ como referéncia e um sistema de aquisicdo de dados para o
monitoramento da temperatura durante os tratamentos térmicos.

Neste ‘quadrante’ de referéncia, fez-se um furo central (1,5mm de didmetro) para a

fixagio de um termopar tipo K (cromel-alumel), de modo que este fosse colocado no
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centro geométrico da amostra. O termopar foi entdo acoplado e conectado a um sistema
de aquisicio de dados, composto por um microcomputador, uma placa conversora
analogico/digital e software, sendo utilizado para registrar a evolucdo da temperatura
durante os tratamentos térmicos.

Os tratamentos térmicos preliminares foram feitos em um forno a 585°C, variando-se as
condigdes de resfriamento. Fez-se: resfriamento ao ar, resfriamento em agua, no interior
do forno com a porta do mesmo fechada e numa caixa com vermiculita. Destas
experiéncias, verificou-se que o tempo de encharque do ‘quadrante’ ¢ por volta de uma
hora; o resfriamento ao ar corresponde a uma taxa de resfriamento de aproximadamente
350°C/h; o resfriamento em 4gua corresponde a um resfriamento de aproximadamente
25°C/s e o resfriamento no interior do forno apresenta uma taxa de aproximadamente
50°C/h. Foram realizadas vérias experiéncias preliminares para a rigorosa determina¢éo
das velocidades de resfriamento dos corpos de prova para solubilizacdo (‘quadrantes’).
Como exemplo, a curva referente ao ciclo térmico de uma amostra aquecida a 585°Ce
resfriada ao ar, pode ser observada na figura IIl.1.

Nio somente as experiéncias preliminares, mas também os tratamentos térmicos de
homogeneizagiio foram monitorados pelo sistema de aquisicio de dados, a fim de se
garantir que as diversas condi¢des de homogeneizagfio, previamente estabelecidas,
fossem atingidas. Vale ressaltar que o tempo de homogeneizagdo corresponde aguele
apos o material ja ter atingido e estabilizado sua temperatura na devida temperatura
estipulada ao tratamento em questfio, ou seja, apds o tempo de encharque.

Alguns ‘blocos’ e ‘quadrantes’ do tarugo DC da liga 6063 ndo foram homogeneizados
para preservar a estrutura bruta de fundicdo; os demais sofreram diferentes

homogeneizagdes, segundo as condigSes ' até ', ja descritas.
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As homogeneiza¢bes foram realizadas em duas etapas. Na primeira etapa de
homogeneizagdes (etapa 1) tratou-se o material a partir do qual retirou-se as amostras
para caracterizacdo microestrutural, as amostras para analise térmica ¢ os corpos de
prova para ensaios de tragfio da série IPT. Na segunda etapa de homogeneizagdes (etapa
2}, tratou-se o material a partir do qual retirou-se novas amostras para caracterizacio
microestrutural, os corpos de prova para ensaios de tragdo da série Lehigh e os corpos

de prova para ensaios de compressdo.

0 3 66 99 132 165 198 231
tempo (min) '

Figura III. ] — Curva temperatura x tempo de tratamento.

Amostra aquecida a 585°C e resfriada ao ar.
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Iil.3 IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS — NOMENCLATURA

Para facilitar a identificacio das amostras que foram submetidas a diferentes tratamentos

térmicos de homogeneizagdo, foi criada uma nomenclatura referente 4 cada condicio de

homogeneizago. Esta nomenclatura (legenda) é apresentada na tabela I11.2 a seguir.

Tabela IIl. 2 — Nomenclatura das condi¢bes de homogeneizagdo.

Condiges de Temperatura de Tempo de Resfriamento até Nomenclatura
homogeneizagio | homogeneizagio | homogeneizagio | temperatura ambiente (Legenda)
‘b 585°C 2 horas ao Ar 2A
‘e 585°C 2 horas em Agua 2H
‘0 585°C 2 horas no Forno 2F
‘e’ 585°C 8 horas a0 Ar 8A
‘v 350°C 2 horas ao Ar 550/2A
‘g’ 550°C 8 horas ao Ar 550/8A
= 585°C 2 horas ao Ar até 350°C + Be
350°C 1 hora ao Ar
‘a’ Bruta de Fundigéo BF

I11.4 PREPARACAO METALOGRAFICA

A fase seguinte aos tratamentos térmicos foi a preparagfio das amostras, no estado bruto de
fundiclio e nas diversas condicdes de homogeneizagio, para a anilise microestrutural. As
amostras foram retiradas da regifio central de cada um dos ‘quadrantes’, de modo que o
plano de observagfio metalografica correspondesse ao plano longitudinal do tarugo DC.

Primeiramente, as amostras foram embutidas em baquelite, lixadas em lixadeiras

automéaticas rotativas, com lixas d’agua das seguintes granulometrias: 180#, 240#, 3604,
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400# e 600#, nessa ordem. O polimento final das amostras foi feito em politrizes, com

pastas diamantadas de granulometrias de 6um, 3pm, e Ium, nessa ordem, usando-se
alcool etflico como lubrificante.

Preparou-se amostras da primeira e da segunda etapa de homogeneizagdes (etgpas e 7).
Para a caracterizacdio por microscopia optica, cada amostra polida correspondente a uma
diferente condicio de homogeneizacfio, foi atacada quimicamente com o reagente
Keller's - 5,0ml de FINO; (cone.); 3,0ml de HCI (cone.); 2,0ml de HF (48%); 190ml de
4gua. Amostras referentes as condigbes BF ¢ 8A também foram atacadas com o
reagente HF 1% a fim de que esse ataque fosse comparado ao ataque com Keller's, em
termos de revelacio da microestrutura. Notou-se que ambos os ataques revelam com
pitidez as microestruturas que se desenvolvem durante os tratamentos térmicos de
homogeneizagiio, em termos de microsegregacfo ¢ distribui¢do de particulas de segunda
fase, e, assim, optou-se pelo uso do reagente Keller’s como o padrfio neste trabatho.

Para a caracterizacio por MEV (microscopia eletronica de varredura), as amostras da
primeira etapa de homogeneizagdes, ja mencionadas, foram novamente lixadas e polidas, e
o ataque foi dispensado. Como as amostras foram embutidas em baquelite, utilizou-se cola
de prata nas mesmas para permitir o contato elétrico necessario a observagdo no

microscdpio eletrdnico de varredura.

1.5 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

TIL5.1 MICROSCOPLAS OPTICA E ELETRONICA DE VARREDURA

Conforme mencionado anteriormente, as amostras referentes a cada uma das diversas
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condicdbes de homogeneizaco foram preparadas para serem caracterizadas por
microscopia 6ptica e microscopia eletrdnica de varredura (MEV), com o intuito de se
analisar as mudancas, em termos de distribuicio e morfologia de particulas de segunda
fase, ocasionadas pelas homogeneizacGes.

{Além de atuar na solubiliza¢dio e redistribuicio dos precipitados, a homogeneizagdo dos
lingotes de aluminio e suas ligas visa eliminar a microsegregacio oriunda da soldificacgo.
No entanto, analises referentes a elementos de liga em solugéo sélida nfio foram realizadas.
O estudo da microsegregacio nfio faz parte do escopo deste trabalho).

A caracterizaciio optica foi feita no microscopio optico Neophot 30 - CARL ZEISS -
JENA, disponivel no IPT. A caracterizagio por microscopia eletrénica foi feita no
microscépio eletrénico de varredura JEOL ISM - 6300, disponivel mo IPT. Os
intermetalicos presentes nas amostras foram caracterizados quanto & sua composicdo
guimica por microanalise pontual por energia dispersiva (EDS — “Energy-Dispersive X-
Ray Spectrometer”) em MEV. Nestas andlises, foi utilizada uma tensfio de aceleragfo do

feixe eletrébnico de 10 kV e uma corrente do feixe de cerca de 1nA.

I1.5.2 DIFRACAO DE RAIOS-X

Como a inequivoca caracterizacio das fases interdendriticas nfio ¢ possivel por
microscopia Optica e nem mesmo por EDS/MEYV, foi aplicada a técnica de analise por
difragio de raios-X.

Amostras com 2cm de diimetro e 2mm de espessura foram preparadas a partir dos
‘guadrantes’ referentes as condicdes de homogeneizacéio BF, 2A, 2H, 2F, 8A e SC. As
amostras tiveram suas superficies lixadas em lixadeiras automaticas rotativas, com lixas

d’agua das seguintes granulometrias: 180#, 240#, 360#, 400# e 600#, nessa ordem. Uma

56



das faces de cada amostra foi polida em politrizes com pastas diamantadas de
granulometrias de 6 e 3yum, nessa ordem, usando-se dicool etilico como lubrificante.

A caracterizagio por difragdio de raios-X foi realizada em um equipamento Rigaku, modelo
DMAX-2000, disponivel no IPEN — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares.

Utilizou-se radiagdo Cu K-a, 40kV, 20mA.

111.6 ANALISE TERMICA — DSC

Visando identificar as temperaturas nas quais ocorrem transformagdes de fase, durante o
aquecimento da liga 6063, foram feitas analises utilizando-se calorimetria diferencial de
varredura (DSC - “Differential Scanning Calorimetry™).

Foram preparadas amostras com aproximadamente 4mm de didmetro e 3mm de espessura,
referentes as diversas condicdes de homogeneizacdo. As amostras foram lixadas
manualmente em lixa d'agua de granulometria 400#, para garantir a planicidade e o
paralelismo das superficies.

Os ensaios de DSC foram feitos em um equipamento Netchsze modelo STA 409C. Esse
equipamento mede e compara a variagio de temperatura de uma amostra durante um
ciclo térmico, em relagdo a um outro material inerte (amostra de referéncia). Por ser
extremamente sensivel, ele pode detectar pequenas alteragBes na temperatura do
material causadas por transformagdes endo ou exotérmicas, tais como fusdo,
solidificacdo, precipitacdo, podendo até, dependendo da sensibilidade do termopar
escolhido, quantificar alteragbes advindas de transformagdes no estado sélide que

gerem discretas variagdes de energia, tais como recuperago e recristalizagfio.
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As amostras da liga 6063 foram colocadas em cadinhos de alumina (Al,O;) previamente
aquecidos até 1500°C, sendo que no cadinho de referéncia foi usada alumina em pé. O
termopar usado foi do tipo S (platina/platina-10% rddio). Os ciclos térmicos foram
estabelecidos partindo-se da temperatura ambiente (aproximadamente 25°C) até 700°C,
sempre a uma taxa de aquecimento de 10°C/min. Foi usado um fluxo constante de

argdnio para manter a atmosfera do forno inerte.

HL.7 ENSAIOS MECANICOS

As duas principais caracteristicas que controlam a trabalhabilidade a quente de um metal
sfio a dutilidade e a resisténcia (ou tens@o de deformagéo) em temperaturas elevadas (47).

No presente trabalho, a dutilidade, que é a capacidade de uma liga ser deformada
plasticamente sem apresentar fissuras ou danos, foi avaliada mediante a redugio de area de
corpos de prova fraturados em ensaios de tragdio a quente. A resisténcia a deformacio,
medida pela tensfio de deformagfo, foi avaliada através de curvas tensfo-deformacio
obtidas por ensaios de compressio a quente. Ambos os ensaios, tragio e compressio,
foram realizados em temperaturas relevantes ao processo de extrusio.

(A temperatura ¢ a varidvel de processo mais importante na extrusio das ligas de aluminio.
Para a liga 6063, a temperatura tipica de pré-aquecimento do tarugo para extrusio € 460,
480°C, o ferramental é geralmente mantido a uma temperatura 50°C inferior 4 temperatura
do tarugo, e a temperatura emergente (na saida da prensa de extrusio) nfic deve ultrapassar

a temperatura de fusdo das fases eutéticas (11, 14, 37)).
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1I1.7.1 ENSAIOS DE TRACAO A QUENTE / SEREEIPT

A partir das andlises metalograficas, diferentes condicdes de homogeneizagio foram
selecionadas para serem aplicadas em amostras do tarugo da liga 6063, visando a
realizacio de ensaios de tragdo a quente. Devido a influéncia pouco significativa das
homogeneizacbes feitas a 550°C na alteragfio da microestrutura do material bruto de
fundicdio, as amostras para ensaios de tragio a quente nfio foram tratadas nessas condigdes.
Foram usinados corpos de prova (CPs) de 9,0mm de difmetro x 45,0mm de comprimento
util, rosqueados nas extremidades (conforme desenho apresentado na figura II1.2), para as
condicdes de homogeneizacio BF, 2A, 2H, 2F, 8A e SC, mencionadas anteriormente.

Os ensaios de tragdo a quente da série IPT foram realizados na maquina MTS Sintech
30/D, com capacidade de 15 toneladas, disponivel no IPT. O forno acoplado a esta
méaquina é o MTS, modelo 652.01 D. O método de ensaio de tragio que foi utilizado € o de
tracio sem extensdmetro. A figura I11.3 mostra o equipamento utilizado nos ensaios de

tracio da série IPT.

1 N
e T A A

A - comprimento do corpo de prova (54mm)
G - comprimento (til do corpe de prova (45.0 + 0.lmm)
D - difimetro do corpo de prova (9.0 + 0.05)

R - raio de concordincia (8mm)

Figura II1.2 — Desenho esquematico.

Corpo de prova utilizado nos ensaios de tragdo da série IPT.
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Figura 1.3 — Maquina MTS Sintech 30/D - equipamento

utilizado nos ensaios de tragfio da série IPT.

Visando calibrar o aparato experimental para ensaios de tragiio a quente, foram realizados
ensaios preliminares. Devido a desajustes na temperatura do forno, inicialmente, o
rompimento dos corpos de prova se dava sempre na regifio superior do forno e do corpo de
prova (CP), fora do comprimento util. Apds anilises destes ensaios, concluiu-se que isto
ocorria porque esta regifo estava sendo mais aquecida. Com o intuito de eliminar este
problema, dispendeu-se um longo tempo na execugo de uma série de ensaios de controle
¢ ajuste de temperatura (através da alteracio da programacio das trés zonas de
aquecimento do forno), a fim de garantir a homogeneidade da temperatura de ensaio ao
longo do comprimento atil do CP.

Para tanto, utilizou-se um CP de referéncia instrumentado com cinco termopares. Dois dos

termopares foram responsaveis pela leitura da temperatura interna do CP, sendo fixados
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nas extremidades do mesmo. Os outros trés foram fixados na superficie do CP, fazendo as
leituras correspondentes as partes superior, central e inferior, externas do CP. O forno de
aguecimento ¢ intermitente e dividido em trés zonas de aquecimento. Cada uma das trés
zonas de aquecimento do forno é controlada por um desses termopares externos. As
resisténeias do forno sdo ligadas e desligadas em fungdo da temperatura registrada por
esses termopares externos (que estiio conectados ao forno e fixados no CP).

Foram realizados diversos destes ensaios de controle e ajuste de temperatura
(construindo-se curvas temperatura de aquecimento X tempo de ensaio de controle), a
partir dos quais foi possivel um melhor ajuste da temperatura nas trés resisténcias do forno,
garantindo um aquecimento mais homogéneo do CP.

A otimizagfio do ajuste da temperatura, conseguida por esses ensaios de conirole, pode ser
observada na figura IIL.4. A figura IIl 4a representa a curva de aquecimento de um CP
(preso na maquma de ensaio de tragfo) antes de se atingir um ajuste adequado da
temperatura; a figura 111, 4b corresponde a curva de aquecimento de um CP, obtida depois
de um melhor ajuste (otimizac8o) da temperatura nas trés resisténcias do forno.

Os corpos de prova (referentes a cada uma das condigdes de homogeneizacdo) foram
submetidos a ensaios de tracdo nas seguintes temperaturas: 500, 550, 575, 600, 625 e
650°C (temperaturas nominais). Como a liga 6063 ¢ uma liga tipica do processo de
extrusdo, essas temperaturas de ensaio foram escolhidas por serem relevantes ao processo
de extrusdo. Durante os ensaios de tragio, foi feito o monitoramento da temperatura do
forno com o intuito de se garantir que a temperatura efetiva de ensaio fosse atingida pelos

CPs,
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700
600
500
400
300
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Temperatura ( °C )

Temperatura {C )

100 L,

(a) Termopares:

—e— superior externo
—m— ceniral externo
inferior externo

| —— superior interno

—%— inferior interno

1
I

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (min)

(b) Termopares:

—e— superior externo

%/ —m— central externo

inferior externo

¥~ superior interno
—*— inferior interno

0 20 40 60 80 100
Tempo {min)
Figura 11l 4 — Curvas temperatura x tempo de aquecimento / série IPT.

(a) antes da otimizagdo da temperatura nas trés resisténcias do forno;

(b) apods a otimizacio da temperatura.

A figura 1115 ilustra o monitoramento da temperatura de um CP na condigiio BF, ensaiado

a 500°C (temperatura nominal). Vale ressaltar que o forno utilizado nos ensaios de tragfo

da série IPT propiciou um aquecimento bastante lento dos CPs (em torno de 50 minutos

até a temperatura de inicio de ensaio) e os ensaios duraram, em média, 3 minutos.
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Temperatura (C)

Termopares:
700 - —
600 |
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400
300
200
100 | /
¥
0 g : ; :
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—&— superior externo
—a— central externo

inferior externo

Figura 1I1.5 — Curvas temperatura x tempo de ensaio / série IPT.

CP referente a condigdo BF; ensaio realizado a 500°C (temperatura nominat).

Na execugio dos ensaios de tragdo, trabalhou-se com uma velocidade média de
deslocamento do travessiio (da maquina de ensaio) igual a 20mm/min, velocidade tipica
dos ensaios de tragfio realizados neste equipamento. Esta velocidade corresponde a uma
taxa média de deformagiio inicial de 0,0074 5™

A trabalhabilidade a quente, medida pela dutilidade a quente, foi avaliada através da
redugio de 4rea (RA) dos corpos de prova fraturados, em fungfio da temperatura de ensaio.
Qs valores das reducdes de area dos CPs foram obtidos utilizando-se um projetor de
imagem, a partir do qual se mede o didmetro do CP fraturado em precisio de 10° mm.
Devido ao elevado numero de ensaios realizados, apenas alguns puderam ser repetidos
para avaliar suas reprodutibilidades. Com os resultados dos ensaios repetidos
(comportamento das curvas for¢a x deslocamento e redugio de 4rea dos CPs), observou-

se razoavel reprodutibilidade dos ensaio de tracfio a quente da série IPT.
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I11.7.2 ENSAIOS DE TRACAO A QUENTE — SERIE LEHIGH

Sabe-se que o equipamento disponivel no IPT, para a execugdo dos ensaios de trag8o a
quente, conduz a aquecimentos muito lentos dos corpos de prova, ou seja, gasta-se
muito tempo (por volta de 50 minutos) para que o CP alcance a temperatura de ensaio
desejada; assim, o CP permanece por um longo periodo de tempo em temperaturas
elevadas até a estabilizacdio na temperatura de ensaio. Este tempo excessivo pode causar
mudangas microestruturais, alterando as caracteristicas (em termos de microestrutura)
obtidas pelas diferentes homogeneizagdes. Visando eliminar o efeito do aquecimento
lento dos CPs e, também, objetivando-se trabalhar com outras condigbes de ensaio
(especialmente, taxa de deformacfio), foram efetuados ensaios de tragho a quente na
Universidade Lehigh, Pensilvinia, EUA.

Os ensaios da série Lehigh foram executados na maquina Gleeble — modelo 1000 HAZ,
um simulador termo-mecdnico produzido pela Dynamic Systems Inc. A Gleeble usa
aquecimento por resisténcia no préprio corpo de prova e um pistdo servo-hidraulico
para reproduzir condigdes de temperatura e deformacfo que os materiais sofrem durante
processos de deformagéio a quente, como, por exemplo, o de extrusdo. Nos ensaios de
tragio, garras resfriadas com 4gua seguram as extremidades do corpo de prova e
garantem uma “zona de trabalho” onde a temperatura é mantida constante. Esta “zona
de trabatho” ¢ a 4rea central do CP, que fica entre as garras e corresponde a 30mm de
comprimento {corresponde ao comprimento 1til do corpo de prova).

Um termopar tipo K, introduzido no centro do CP, faz 0 monitoramento da temperatura
durante o ensaio. Como as garras sfio refrigeradas, o centro do CP fica sempre a uma
temperatura mais alta em relagdo as extremidades, garantindo que o rompimento,
fratura, do CP ocorra sempre nesta regido central durante o ensaio de tragfo. A Gleeble

¢ apresentada em detalhes na figura 111.6.
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Figura II1. 6 — Maquina Gleeble - equipamento

utilizado nos ensaios de tracio da série Lehigh.

Nos ensaios da série Lehigh, o CP atinge a temperatura de ensaio em aproximadamente
50 segundos de aquecimento. Este ripido aquecimento permite que as caracteristicas
microestruturais de cada CP sejam preservadas (nfio ocorrem alteragSes, em termos de
microestrutura, das condigdes de homogeneizagfio dos corpos de prova). Uma curva
temperatura x tempo de ensaio, de um CP da condigdo 2H, ensaiado a 550°C
(temperatura de inicio de ensaio), pode ser observada na figura II1.7 e ilustra o rapido
aquecimento promovido pela Gleeble. Os ensaios de tragdo da série Lehigh ocorreram
em menos de 2 segundos.

Como o aguecimento usado na Gleeble é por efeito Joule no corpo de prova, uma
grande quantidade de corrente passa pelo CP durante o ensaio. Quando o CP tracionado

fratura, nas duas partes do CP fraturado pode-se formar um arco elétrico e fundir a
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superficie de fratura. Portanto, para evitar a formac8o do arco, altas velocidades de

deslocamento do pistdo sdo requeridas.

(@) 700 -

—— Temperatura programada
600 -

~ Temperatura no ensaio
500
400 -

300 -

Temperatura (°C)

200

100 -

0 T T Ll Ll T !
0 10 20 30 40 50 60

Tempeo (8)

(3] 700 |,

600 - 576°C

550°C 3
521C
500 -

§ inicio do ensaio
© 400 |
2
il
2 300
£
°
200 -
100 - . temperatura do
corpo de prova
0 T T T T = T _1
498 50 50,2 504 50,6 50,8 51 51,2

Tempo (8)

Figura 1117 — Curvas temperatura x tempo de ensaio / série Lehigh. (a) aquecimento

de um CP da condigéio 2H; () temperatura do CP durante o ensaio propriamente dito.
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Os ensaios de tragdo da série Lehigh foram realizados com uma velocidade média de
deslocamento do pistdo igual a 25mmy/s (~ 75 vezes superior & velocidade utilizada nos
ensaios da série IPT), velocidade méxima atingida por este equipamento. Esta
velocidade corresponde a uma taxa média de deformagdo inicial de 0,83 s (~ 112 vezes
superior & taxa média de deformagfo inicial dos ensaios da série IPT).

As temperaturas nominais escolhidas para os ensaios de tragdo da série Lehigh foram
500, 525, 550, 575 e 600°C (temperaturas relevantes ao processo de extrusdo). Néo foi
possivel realizar ensaios em temperaturas superiores a 600°C porque ocorre o problema
de formac¢do do arco elétrico quando os ensaios sdo feitos em temperaturas muito
elevadas (como temperaturas superiores a 600°C), mesmo utilizando-se uma alta
velocidade de deslocamento do pistdo. Também, nas condi¢Oes de ensaio utilizadas
nesta série, temperaturas de ensaio superiores a aproximadamente 575°C provocaram
grande diminui¢do de dutilidade a quente da liga estudada.

Através dos ensaios de tracio da série IPT, verificou-se que as condi¢Ses de
homogeneizacdo BF, 2A, 2H e 8A s#io as mais relevantes aos nossos estudos (em
termos de alteracdes microestruturais provenientes das homogeneizagdes) e, portanto,
foram as escolhidas para a realizacfio dos ensaios de tracdo da série Lehigh. Usinou-se
corpos de prova cilindricos com 10,0mm de didmetro e 120mm de comprimento (figura
I11.8), rosqueados nas extremidades.

Os ensaios desta série foram realizados no exterior ¢ uma grande quantidade de corpos
de prova precisou ser utilizada em testes de ajuste do ensaio na miquina de tragdo;
testes estes, nfio previstos quando da preparagdo dos CPs no Brasil. Sendo assim, ndo
foi possivel realizar a repeticdo dos ensaios para analise de suas reprodutibilidades.
Entretanto, sabe-se (59, 60) que a reprodutibilidade deste tipo de ensaio (realizado na

Gleeble - Lehigh) € boa. desta forma, considerou-se confidveis os resultados obtidos.
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A - comprimento total do corpo de prova (120mm)
G - comprimento util do corpo de prova (30mm)
D - didmetro do corpo de prova (10.0 £ 0.05mm)

Figura I11.8 - Desenho esquemitico.

Corpo de prova utilizado nos ensaios de tragdo da série Lehigh.

I11.7.3 ENSAIOS DE COMPRESSAO A QUENTE

Os corpos de prova para ensaios de compressdo foram usinados a partir de amostras do
tarugo DC tratadas nas condicdes de homogeneizacdo BF, 2A, 2H e 8A. Novamente,
através das andlises dos ensaios de tracdio a quente, observou-se que estas s3o as
condices de homogeneizacdo de maior relevincia para os nossos estudos, portanto,
foram também as condi¢es utilizadas nos ensatos de compressao.

Com o intuito de minimizar a2 deformaciio ndo uniforme (formagfio de um perfil de
barril) em CPs submetidos a ensaios de compressdo, a literatura (44, 45) sugere que 0s
mesmos apresentem uma baixa relagfio Dy/Hp (Dy = didmetro inicial do corpo de prova,
Hp = altura inicial do corpo de prova), respeitando um limite pratico de Do/Hy ~ 0,5 (j&
que abaixo desse valor o corpo de prova pode flambar ao invés de tomar aspecto de
barril). Assim, preparou-se corpos de prova cilindricos, com 16mm de didmetro e 24mm

de altura.
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Os ensaios de compressdo (assim como os ensaios de tragfo da séric IPT) foram
realizados na maguina MTS Sintech 30/D, com capacidade de 15 toneladas, disponivel no
IPT. Foram usinadas as garras necessarias & adaptacdo desta maquina de traglio para
execugio dos ensaios de compressdo. O equipamento envolvido nestes ensaios pode ser
observado na figura I11.9.

O método de ensaio de compressdo que foi empregado € o de compressfio axissimétrica e
utilizou-se uma velocidade média de deslocamento do travessfio igual a 8mm/s. Esta
velocidade é a maxima velocidade conseguida pela maquina de ensaio e corresponde a

uma taxa média de deformago inicial de 0,33 ™.

Figura 1119 — Maquina MTS Sintech 30/D - equipamento

utilizado nos ensaios de compresséo.
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Em estudos da literatura (17, 36, 39, 43, 45, 52, 54, 55, 56, 61), os ensaios para anslise da
tensio de deformagfio das ligas Al-Mg-Si (emsaios de tor¢do e compressio) foram
realizados em temperaturas na faixa de 290 a 590°C. Assim, neste trabalho, corpos de
prova (referentes a cada uma das condigdes de homogeneizagio escolhidas) foram
ensaiados nas temperaturas nominais de 300, 400, 500 e 575°C. Essas temperaturas foram
monitoradas através do sistema de aquisicio de dados acoplado ao equipamento de ensaio,
com o uso de termopares de 1,5mm de difmetro, que foram introduzidos no interior dos
corpos de prova de compressdo (sendo responsdveis pela leitura da temperatura no centro
geométrico dos CPs durante os ensaios).

Para garantir a reprodutibilidade dos ensaios, repetiu-se 3 vezes os ensaios de compressio
realizados a 300 e a 400°C, e 2 vezes os ensaios realizados a 500 ¢ a 575°C.

Nos ensaios de compressdo, diferentemente dos ensaios de tragdo da série IPT, o
aquecimento dos CPs até a temperatura de ensaio foi relativamente rdpido, variando de
2 a 4 minutos (em funcio da temperatura requerida). Isto porque os CPs eram colocados
na maquina apés o forno jd ter atingido a temperatura de ensaio escolhida, e, como os
termopares puderam ser introduzidos no interior dos CPs a serem ensaiados, assim que
0s mesmos atingiam a temperatura estipulada, o ensaic ja era iniciado
(independentemente da temperatura do forno estar estabilizada ou nfo). Uma curva
tipica do aquecimento de um CP para ensaio de compressdo a 300°C (temperatura de
inicio do ensaio) é apresentada na figura I11.10. A figura III. 11 mostra curvas tipicas de
como variou a temperatura dos CPs durante os ensaios. Observa-se, que o ensaio ¢

realizado em menos de 3 segundos.
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Figura III 11 — Variagio da temperatura em fungfio do tempo de ensaio.

Ensaios de compressfo realizados em corpos de prova da condigfo 2A.
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Os ensaios de compresso forneceram dados de forga em fungfio do desiocamento do
travessio da maquina de ensaio, ¢ assim, foram obtidas curvas de forca (kN) x
deslocamento (mm). Para transformar as curvas obtidas em curvas tensdo real x
deformaciio real, utilizou-se a drea da se¢fio transversal instantinea de cada CP ao longo
do ensaio, calculada para cada deformagio. Este célculo foi feito baseando-se na lei de

conservacdo de volume e aplicou-se a seguinte férmula:

H,
4 _Ao[?J [16]

Onde:

A; = 4rea instantanea média da segdo transversal do CP (mm?’)
Ay = area icial da secdo transversal do CP (rmnz)

H)j = altura inicial do CP (mm)

H; = altura instantinea do CP (mm).

Durante a deformacio, a2 medida que o metal se expande sobre as garras de compress&o
para aumentar seu didmetro, as forcas de atrito se opdem ao escoamento do metal. Essa
resisténcia devido ao atrito ocorre na regifio do corpo de prova em contato com as garras
da maquina de ensaio, enquanto o metal localizado a meia altura do corpo de prova
pode escoar na diregfo radial sem restrigio. Com o decorrer do ensaio, a 4rea da sec8o
transversal vai aumento das superficies em direcio ao centro do CP. Assim, a area
determinada pela equagfio 16 fornece um valor médio da érea instantinea da seg@o
transversal do CP.

Os valores de Ag e Hy sdo conhecidos (foram medidos para cada CP) e os valores de H;

foram determinados pela formula:
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H,=H,—Desl [17]

onde, Desi corresponde ao deslocamento do travessdo da méiquina de ensaio.

Sabe-se que:

o, =M (18] £=1In 4, [19]
A H.

! I

Sendo:
o m = tensio média de deformacfio medida (MPa)
F = forca medida (kN)

&= deformacio média.

Através das equacdes 18 e 19 foi possivel obter as curvas tensdo média real x deformaggo
media real.

Os valores de o (tensio média de deformagio medida), que consideram o aumento da
rea da secio transversal dos CPs, também consideram o efeito do atrito nas interfaces
ferramentas (garras da maquina de ensaio) - corpo de prova. Desta forma, a tensfio média
de deformacfio medida deve ser corrigida para se eliminar o efeito do atrito.

As forcas de atrito desenvolvidas entre a pega e as ferramentas de conformagio sdo
consideracdes importantes no trabalho mecénico dos metais. No entanto, para efeito dos
nossos estudos, a tensio de deformagio que queremos determinar para a liga 6063 deve
estar isenta de varidveis de processo; assim, ha a necessidade de eliminar o efeito da for¢a
de atrito.

Para compressdo axissimétrica, o efeito da forca de atrito pode ser avaliado utilizando-se a

equagiio 20 proposta por Caddell (50), que relaciona a tensdo média de compressio com a
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tensdo de escoamento, a tensfio de cisathamento e as dimensdes do corpo de prova:

o, =0, +%§ [20]

Onde:

o, = tensio média de deformaciio medida (MPa) / tensio média de compressdo

o = tensio média de deformagdio corrigida para o atrito (MPa) / tensio normal de
escoamento

K = tensdo de cisalhamento

r = raio do corpo de prova (imm)

H = altura do corpo de prova (mm).

Para as nossas condigdes de ensaio: r = 8mm e H = 24mm.

Pelo critério de Von Mises, admite-se que K = —j—é_ , entdo:

o, =0, %0886 [21]

O equipamento utilizado nos ensaios mecénicos apresenta uma velocidade de descida
do travessdo constante, o que implica em uma variagdio crescente da taxa de deformagéo
a0 longo do ensaio. Este efeito ¢ exemplificado na figura 1112, que mostra a variacio
da taxa média de deformacdo em fun¢do do tempo, para um ensaio de compressio
realizado a 300°C (temperatura nominal) num CP da condigdo BF. Desta forma, por
meio de equagdes matematicas, foi efetuada uma corre¢do nas curvas tensdo X
deformacéio para se eliminar o efeito de deformagdo variavel, obtendo-se, entdo, curvas

para taxa de deformacgédo constante.
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Figura III. 12 — Variagio da taxa média de deformagio em funcio do tempo de ensaio.

CP da condiggio BF, ensaio de compressfio realizado a 300°C (temperatura nominal).

A equacio de corregfio (que relaciona a tensfio com as condigSes de processamento)

utilizada foi:

. z((ﬁa])ﬂnﬂzz—hlZ]] 221

Sendo que:
o = tensfio média corrigida (MPa) ou tensdo média calculada
o7 = tensfio média de deformagéo corrigida para o atrito (MPa) - calculada pela equagao 21

B= constante da liga (MPa™)
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Z; = parametro de Zener-Hollomon medido

Z, = pardmetro de Zener-Hollomon pré-estabelecido.

Sabe-se que o pardmetro de Zener-Hollomon é determmado pela equagdo 10

apresentada na revisio bibliografica; entdo:

Z, =& exp(—}%] [23] Z,=£, exp(l—q%] [24]

1
Onde, neste trabalho:

£, = taxa média de deformagiio medida (s™)

£, = taxa média de deformac@o pré-estabelecida = 0,55
T = temperatura média medida (K)

T» = temperatura de ensaio pré-estabelecida = 573, 673, 773 ou 848K
QO = energia de ativa¢do para a deformagdo = 150kJ/molLK

R = constante universal dos gases = §,314J/mol.K.

Muitos estudos sobre trabatho a quente em ligas de aluminio apresentam o valor de ¢
como sendo de aproximadamente 150kJ/mol (para trabalho a quente) (55, 58); assim,
neste trabalho, também se utilizou este valor de energia de ativagio nos célculos de Z; e
Z3.

Na maioria das operagbes de trabatho a quente, as taxas de deformagio de interesse
estdio no intervalo de 1072 a 10° s7! (45); desta forma, nos nossos estudos, optou-se pelo
estabelecimento de uma taxa de deformacdio constante igual a 0,55'1. Além disso,

durante os ensaios de compressdo realizados a taxa de deformagfo variou,
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aproximadamente, de 0.3 a 1,05, para que o valor de taxa de deformagfo constante seja
representativo, ele deve estar dentro deste intervalo de 0,3 a 1,057,
Os valores de T, foram medidos durante os ensaios (pelo sistema de aquisi¢io de dados)

e a taxa média de deformaciio medida ( £,) foi determinada através da seguinte equacéio:

R4
&= 125]

Onde:

V = velocidade média de deslocamento do travessdio = 8mmy/s (nos nossos ensaios).

A equagiio de corregiio 22 ndo s6 permite o ajuste da curva para uma condicgo de taxa
de deformacfio constante, bem como corrige a variagfio da temperatura do corpo de
prova ao longo do ensaio.

Durante os ensaios a temperatura do CP aumento, como mostrou a figura 1II.11. Com a
equagiio 22, através dos valores de 7, pbde-se corrigir os valores de tensdo para
condiges isotérmicas. Assim, a tensfo foi corrigida para cada temperatura de ensaio, ou
seja, para condi¢Ses isotérmicas a 300, 400, 500 ¢ 575°C.

Portanto, a tensdo corrigida, oy, corresponde a tensio média corrigida para o atrito, para
taxa de deformagdo constante e temperatura de ensaio constante, representando a tenséo
de deformaciio em estado uniaxial (ou equivalente) para a liga 6063.

Foram construidas curvas In Z; x oy para cada condigdo de homogeneizacdo (BF, 2A,
2H e 8A), a partir das quais se pdde calcular os valores de B que foram usados na
equacio 22. Para cada condigfo de homogeneizacio, obteve-se um valor de [ especifico

(valores apresentados a seguit, no item I'V Apresentaciio dos Resultados).
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IV APRESENTACAO DOS RESULTADOS

IV.] CARACTERISTICAS MICROESTRUTURAIS

IV.1.1 MICROGRAFIAS OPTICAS

Amostras da primeira etapa de homogeneizacdes (etapa I

Na figura 1V.1 observa-se, em dois aumentos diferentes, a microestrutura da amostra bruta
de fundi¢iio (condicio BF), isto ¢, sem tratamento térmico de homogeneizacfio. Nota-se
um filme interdendritico quase continuo, de particulas de segunda fase, e alguns
precipitados no interior dos gréios. As diversas condi¢Ges de homogeneizagfo alteraram a
microestrutira da amostra como-fundida.

Nas homogeneizagoes realizadas a 585°C por 2 horas, condicdes 2A, 2H e 2F, houve
“quebra” do filme interdendritico. Aparentemente, nessas amostras, ocorreu um efeito de
“quebra” de filme interdendritico pouco mais acentuada na condiciio de resfriamento no
forno (figura IV.4), em relagio aos resfriamentos ao ar (figura IV.2) e em agua (figwra
IV.3). Além disso, ao se considerar o material resfriado no forno, o filme “quebrado™
apresenta-se ligeiramente mais grosseiro. E também perceptivel uma pouco intensa
precipitagdo no interior das dendritas (ou grios), sendo mais notdrio este efeito para as
amostras resfriadas ao ar e no forno. A amostra resfriada em 4gua apresenta-se
praticamente isenta de precipitacfio intragranular.

O tratamento térmico de homogeneizagio realizado a 585°C por 8 horas (condigdo 8A,
temperatura mais alta e tempo mais prolongado), parece ser o responsivel por uma

“quebra” de filme interdendritico ainda mais acentuada. Nota-se, também, o
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arredondamento  das  particulas  interdendriticas (originadas a partir do filme
interdendritico), como mostra a figura IV.3.

Nos tratamentos realizados em temperatura mais baixa, 550°C, a “quebra” de filme
interdendritico nfo ¢ tdo pronunciada como nos casos anteriores, como mostram as
figuras IV.6 ¢ IV.7. Ha, ainda, a presenga de particulas grosseiras primarias, oriundas de
eutéticos com morfologia de “escrita chinesa”, no centro superior das micrografias
apresentadas na figura IV.6. Isto ¢ indicagio de homogeneizagio mncompleta, e pode
significar que esta temperatura ndo deve ser utilizada na pratica industrial.

O tratamento térmico de homogeneizag3o com “step-cooling” (condigdo SC), € o que
propiciou microestrutura mais diferenciada em relagdo & apresentada pela estrutura
bruta de fundi¢io. Ela é marcada por uma fina e intensa precipitacdo no interior das
dendritas (dos grdos) como mostra a figura IV.8. Além disso, nota-se também a
transformacio (“quebra”) do filme interdendritico, porém nfo muito acentuada (como

ocorreu para a amostra 8A).

Amostras da segunda etapa de homogeneizacdes (etapa 2)

Conforme dito anteriormente, amostras (‘blocos’ e ‘guadrantes’) do tarugo DC utilizado
neste trabalho foram tratadas em diferentes condicbes de homogeneizagfo, e essas
homogeneizacSes foram realizadas em duas etapas. Na efapa I, foram promovidas todas as
condicdes de homogeneizagdo, ou seja, obteve-se amostras 2A, 2H, 2F, 8A, 550/2A,
550/8A e SC. Na etapa 2 de homogeneizagdes, obteve-se amostras 2A, 2H e 8A. cujas

micrografias estiio apresentadas nas figuras IV.9 a IV.11, respectivamente.
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(b) 21 um

Figura [V.1 — Al 6063 - BF; estrutura bruta de fundigo. (a) e (&) Regides e aumentos diferentes.
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Figura V.2 — (a) Al 6063 - 2A, homogeneizagdo a 585°C por

2 horas, resfriamento ao ar; (») Detalhe da micrografia (a).

21 um
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(b) 21 um

Figura IV.3 — Al 6063 - 2H; homogeneizagdo a 585°C por 2 horas,

resfriamento em agua. (a) e (b) Regides e aumentos diferentes.
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Figura IV 4 — Al 6063 - 2F, homogeneizagio a 585°C por 2 horas,

resfriamento no forno. (@) e (b) Regides e aumentos diferentes.

20 pym
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Fignra I}.5 — Al 6063 - 8A, homogeneizagio a 585°C por 8 horas,

resfriamento ao ar. (q) e (h) Regides e aumentos diferentes.
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Figura IV.6 — (@) Al 6063 - 550/2A, homogeneizagdo a 550°C por

2 horas, resfriamento ao ar; (b) Detalhe da micrografia (a).

21 pm
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Figura IV.7 — (a) Al 6063 - 550/8A, homogeneizago a 550°C

por 8 horas, resfriamento ao ar; (o) Detalhe da micrografia (a).

21 pm
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(b) 21 pm

Figura IV.8 — (a) Al 6063 — SC, homogeneizagdo a 585°C por 2 horas, resfriamento ao ar até
350°C, permanéncia por | hora nesta temperatura e resfriamento ao ar; (5) Detalhe da micrografia ().
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(@) 44 um

(b) 22 ym

Figura [V 9— Amostra da segunda etapa de homogeneizagdes. {a) Al 6063 - 2A,

homogeneizagio a 585°C por 2 horas, resfriamento ao ar; () Detalhe da micrografia ().
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(b) 22 um

Figura IV. 10 ~ Amostra da segunda etapa de homogeneizagdes. (@) Al 6063 — 2H,

homogeneizagio a 585°C por 2 horas, resfriamento em 4gua; (5) Detalhe da micrografia (a).
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(b) 22 um

Figura [V 1] - Amostra da segunda etapa de homogeneizagdes. (@) Al 6063 - 8A,

homogeneizagdo a 585°C por 8 horas, resfriamento ao ar. (b) Detalhe da micrografia (a).
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As micrografias da segunda etapa de homogeneizagdes confirmam a reprodutibilidade dos
tratamentos térmicos, uma vez que as amostras das figuras V.9, IV.10 ¢ 1V.11 podem ser
comparadas com as amostras das figuras IV.2, IV.3 e IV.5, respectivamente. Assim como
nas amostras da efgpa I, nas amostras da efapa 2 nota-s¢ que os tratamentos térmicos
realizados a 585°C propiciaram mudancas significativas na microestrutura do material

bruto de fundico.

IV.1.2 MICROGRAFIAS ELETRONICAS DE VARREDURA E ESPECTROS DE EDS/MEV

As micrografias obtidas em microscdpio optico, das amostras referentes a cada uma das
diferentes condicbes de homogeneizagio, foram apresentadas no item anterior. As
alteracdes da distribuicdo e da morfologia das particulas de segunda fase presentes,
propiciadas pelas diferentes condi¢des de homogeneizagio, também podem ser
observadas nas micrografias obtidas por imagem de elétrons retroespalhados em MEV.
Na figura 1V.12 observa-se a microestrutura da amostra como-fundida. Apesar dos
aumentos maiores exibidos pelas micrografias de MEV em relagio as micrografias
dpticas, ainda € notéria na amostra da condicio BF, a presenca de um filme
interdendritico quase continuo de particulas de segunda fase. A figura IV.12b mostra em
detalhe, um dos precipitados grosseiros que aparece na amostra BF.

Para uma melhor identificagiio das fases presentes nas microestruturas das amostras,
realizou-se¢ microanalise pontual por energia dispersiva (EDS) em MEV nas amostras
referentes as condigdes de homogeneizacio BF, 2A, 2H, 2F, 8A e SC. A andlise com
EDS propicia caracterizagfio qualitativa (ou, s vezes, semi-quantitativa) da composicio

quimica das fases que compde a microestrutura de um material.
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Figura IV.12 — (@) Al 6063 - BF; estrutura bruta de fundigo;

(b) detalhe da micrografia (a); MEV.
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Na amostra como solidificada, fez-se analise com EDS da composi¢io quimica da
matriz ¢ pdde-se obter o espectro das intensidades relativas dos elementos presentes,
como mostra a figura IV.13. Dada a semelhanga com os demais espectros obtidos pela
analise da matriz das diversas amostras estudadas, o espectro da figura 1V.13 €
caracteristico de todas as matrizes analisadas.

Os itermetalicos presentes nas amostras também foram caracterizados, quanto a sua
composigio quimica, por EDS. Desta forma, verificou-se que a fase interdendritica, que
nas micrografias em MEV aparece como particulas claras e nas micrografias pticas como
particulas escuras, ¢ o intermetalico AlFeS:.

A figura IV.14 destaca uma particula clara junto com uma particula escura, presentes na
amostra bruta de findicdio. Ambas as particulas foram caracterizadas por EDS e seus
espectros encontram-se nas figuras IV.15 e IV.16, respectivamente. Esses espectros € as
analises semi-quantitativas (fornecidas por EDS/MEV), indicam que a particula clara ¢ o
intermetalico AlFeSi e a particula escura é a fase Mg,Si.

Ainda em relagiio 4 amostra bruta de fundigfio, a figura IV.17 também mostra particulas de
Mg;Si junto com precipitados da fase clara, AlFeSi. Os espectros apresentados nas figuras
IV, 18 a IV. 21 identificam essas fases presentes na figura IV.17.

A figura IV.22 ilustra a amostra da condigio 2A de homogeneizacio. A quebra do filme
interdendritico é evidente; no entanto, diferentemente das micrografias Opticas (figuras
IV.2 e IV.9), observa-se a presenca de particulas escuras de Mg,Si junto s particulas de
AlFeSi que formam o filme interdendritico. O espectro da figura IV.23 identifica o
precipitado intergranular de Mg,Si, destacado na figura IV.22b. Novamente, fases de
AlFeSi e Mg:Si, que aparecem na amostra 2A, podem ser observadas, em detalhes, na

figura IV.24.
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Figura IV. 13 - Espectro EDS, matriz de Al da amostra bruta de fundig&o.
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Figura IV. 14 — Al 6063 - BF; estrutura bruta de fundigio; MEV.
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Figura V.15 — Epectro EDS, particula de AlFeSi mostrada na figura IV 14.
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Figura IV.16 - Espectro EDS, particula de Mg,Si mostrada na figura IV.14.
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Figura IV.19 — Espectro EDS, particula de Mg,Si ‘" mostrada na figura IV.17.
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Figura IV.20 - Espectro EDS, particula de AlFeSi ® mostrada na figura IV.17.
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Figura IV.2] - Espectro EDS, particula de Mg2Si ) mostrada na figura IV.17.
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Figuras IV.22 — (a) Al 6063 - 2A; homogeneiza¢go a 585°C por 2 horas,

resfriamento ao ar; (b) detathe da micrografia (a); MEV.
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A microestrutura da amostra resfriada em agua, condigio 2H, pode ser observada na figura
JV.25, onde a mairiz apresenta-se bastante clara e o filme interdendritico quebrado. Néo
foram identificadas particulas de Mg,Si nesta condigdo de homogeneizagdo. Mesmo
anafisando-se uma regifio escura, como a evidenciada na figura IV.25b, nfio nos € possivel
confirmar a presenga da fase Mg,Si. O espectro referente a esta anslise da regifo escura é
apresentado na figura IV.26 e identifica a matriz de aluminio. Nesta mesma amostra,
encontramos regides nas quais o filme interdendritico apresenta-se pouco quebrado e pode-
se observar, ainda, a presenga de particulas mais grosseiras oriundas de eutéticos, como as
apresentadas na figura IV.27. Novamente, a presenga dos picos de Al, Fe e Si no espectro
da figura V.28 confirmam que os precipitados claros presentes nessas amostras, como 0
identificado na figura IV.27b, sdo de AlFeSi.

Nas micrografias das figuras IV.29 ¢ IV.30, referentes a amostra resfriada no forno
(condigio 2F), nota-se, além da quebra do filme interdendritico, a intensa presenca de
particulas escuras grosseiras (as quais nfo puderam ser claramente evidenciadas na
micrografia da mesma amostra, figura IV.4, obtida por microscopia 6ptica). Em detalhes, a
figura IV, 31 mostra alguns precipitados da figura 1V.30.

Também foi claramente constatado, pela analise de composicdo quimica por EDS, que as
particulas escuras sdo a fase Mg,Si e as claras sio AlFeSi. A titulo de ilustracfo, alguns
espectros das fases em destaque ma figura IV.31b sdo apresentados nas figuras V.32 a
IV.34. Na figura IV.31b, o precipitado em destaque apresenta uma regido clara (AlFeSi),
uma regifio escura (Mg»Si) e uma regifio cinza, que também corresponde a fase Mg,Si,
como mostra o espectro da figura IV.34.

A intensa quebra do filme interdendritico e a esferoidizagio das particulas provenientes
dessa quebra podem ser observadas nas figuras IV.35 a IV.37, referentes & amostra da

condicio 8A.

101



P T T e T e T T T T T e I e T T

IPY

Le1
m

—’? im F1
IPT 180KV S5.900 18m

Figuras IV.25 — (a) Al 6063 - 2H; homogeneizag&o a 585°C por 2 horas,

resfriamento em agua; (b) detalhe da micrografia (a); MEV.
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Figura IV.26 - Espectro EDS, regifio escura mostrada na figura IV.25b.
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Figuras IV.27 — (a) Al 6063 - 2H; homogeneizagiio a 585°C por 2 horas,

resfriamento em agua; (b) detalhe da microgratia (a); MEV.
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Figura IV.29 — Al 6063 - 2F; homogeneizagio a 585°C
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Figura [V.31 — (a) e (b) Detalhes da figura IV.30; MEV.
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Figura IV.32 - Espectro EDS, particula de AlFeSi mostrada na figura IV.31b.
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Figura IV.33 - Espectro EDS, particula de Mg,Si " mostrada na figura IV.31b.
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Figuras IV.36 — Al 6063 - 8A; homogeneizagio a 585°C

por 8 horas, resfriamento ao ar; MEV.

H4

IPT 18KU XS,

Figuras IV.37 — Al 6063; esferoidizagfio de particulas da amostra 8A; MEV.
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Particulas esferoidizadas sfio evidenciadas na figura IV.37.As particulas identificadas na
figura IV.36 foram analisadas e seus espectros de EDS se encontram nas figuras 1V.38 a
V4l

A microestrutura da amostra que sofreu tratamento térmico com “step cooling” {condigio
SC) esta representada nas figuras 1V.42, IV.45 e IV.46. Mais uma vez, observa-s¢ a quebra
do filme interdendritico € a presenga de particulas escuras de Mg,Si proximas as particulas
claras de AlFeSi. As figuras 1V.43 e IV.44 mostram os espectros de intensidade relativa
dos elememios constituintes das particulas identificadas na figura IV.42b. As micrografias
da figura IV.46 revelam precipitados de uma mesma regifio da amostra SC (figura IV.45) ¢
nota-se a presenca tanto de particulas alongadas (figura IV.46a) quanto de particulas ja
esferoidizadas (figura IV.46b), provenientes da quebra do filme interdendritico.

As analises de EDS foram feitas no microscopio eletrénico de varredura disponivel no
IPT. Este equipamento apresentava uma contaminagdo de carbono no detetor do EDS;
sendo assim, em praticamente todos os espectros obtidos, tem-se a presenca do elemento
carbono proveniente desta contaminacio. Ao analisar os espectros das intensidades
relativas dos elementos presentes em determinada amostra, deve-se desconsiderar a

presenca do carbono.
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Figura IV.39 - Espectro EDS, particula de AlFeSi‘" mostrada na figura IV.36.
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Figuras IV.42 — (a) Al 6063 - SC; homogeneiza¢do a 585°C por

2 horas, resfriamento ao ar até 350°C permanéncia por

1 hora e resfriamento ao ar; (b) Detalhe de (a); MEV.
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IV.1.3 DIFRATOGRAMAS DE RAIOS-X

A técnica analitica de difragdo de raios-X foi empregada visando, especialmente, a
identificacio e determinacio das fases constituidas por Al Fe e Si, presentes nas amostras
da liga 6063 que foram homogeneizadas em diferentes condigdes.

Sabe-se que durante a homogeneizacio da liga 6063, a principal mudanca de fase envolve
a transformacio das particulas de B-AlFeSi em «-AlFeSi, e a intensidade desta
transformagfio, que depende das condigdes de homogeneizagdo, tem influéncia relevante
sobre as caracteristicas da liga, tais como sua trabalhabilidade a quente. Através da
difracio de raios-X objetivou-se, principalmente, a determinacfio da presenca das fases
B-AlFeSi e a-AlFeSi, bem como a proporgio entre suas fragbes volumétricas. Tal técnica €
baseada na teoria de que a intensidade integrada de um pico especifico de difragio €
funcio da quantidade da fase correspondente a este pico. Nas ligas 6063, picos de
aluminio, o-AlFeSi, B-AlFeSi e Mg;Si costumam aparecer nos difratogramas de raios-X.
Assim, a proporgdo da fase a-AlFeSi pdde ser estimada quantitativamente, medindo-se as
mtensidades integradas dos principais picos de o e B-AlFeSi (41).

As figuras IV.47 a IV.52 apresentam os difratogramas relativos as amostras das condigGes
de homogeneizacdo BF, 2A, 2H, 2F, 8A e SC, respectivamente.

Observa-se que a fase B-AlFeSi aparece apenas no difratograma da amostra bruta de
fundicfio, figura IV.47; nos demais difratogramas, a fase AlFeSi identificada ja esta sob a
forma de particulas o-AlFeSi. A fase Mg,Si foi detectada apenas nas amostras das
condicdes 2F e SC, nfo sendo observados picos referentes a esta fase nos demais
difratogramas obtidos.

A auséncia de picos de B-AlFeSi e a-AlFeSi num mesmo difratograma nfio permitiu a

determinagio quantitativa dessas fases (isso € feito medindo-se as intensidades integradas
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dos principais picos de a-AlFeSi ¢ B-AlFeSi de um mesmo difratograma, calculando-se,

entfio, a proporcio da fase a-AlFeSi em fungfio da proporgdo da fase B-AlFeSi).

IV.2 ENSAIOS DE DSC

Os termogramas obtidos nos ensaios de calorimetria diferencial de varredura (DSC),
referentes as condicdes de homogeneizagio BF, 2A, 2H, 2F, 8A, 550/2A e 550/8A, sdo
apresentados simultaneamente na figura IV.53 e individualmente nas figuras IV.54 a IV.60.
Qs ensaios de DSC foram realizados com o objetivo principal de determinar, com
exatiddo, a méAxima temperatura acima da qual poderia haver fusfo incipiente de fases com
composicdes proximas 2 composicio eutética, ou seja, buscava-se determinar a
temperatura de liquagfio da liga. Além disso, visava-se avaliar se as diferentes condigBes de
homogeneizagio provocariam alteragSes nas temperaturas de transformacSes de fase da
liga 6063.

Os ensaios realizados niio nos permitiram determinar a temperatura de liquacdo da liga
trabalhada, em nenhuma das condi¢des de homogeneizagdo. Os termogramas apresentam
picos endotérmicos referentes 4 fusfio propriamente dita do material, mas nfio evidenciam
fusfio incipiente de fases com composi¢io proxima a eutética.

A temperatura de fusio da liga 6063, determinada através dos ensaios de DSC,
correspondente 4 cada condicdo de homogeneizagio € apresentada na iabela V1.
Observa-se, que as varidveis estudadas, temperatura, tempo de homogeneizagdo e
velocidade de resfriamento apds homogeneizago, praticamente nio interferem na

temperatura de fusfo da liga.
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Figuras IV.48 — Difratograma da amostra 2A,

homogeneizacgiio a 585°C por 2 horas, resfriamento ao ar.
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Figuras V.49 — Difratograma da amostra 2H,
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Figuras IV.50 — Difratograma da amostra 2F,

homogeneizagio a 585°C por 2 horas, resfriamento no forno.
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Figuras IV.55 — Curva de DSC - amostra da condigio 2A.
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Figuras IV.56 — Curva de DSC - amostra da condi¢iio 2H.
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Figuras IV.57 — Curva de DSC - amostra da condicio 2F.
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Figuras IV.58 — Curva de DSC - amostra da condigéo 8A.
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Figuras IV.59 — Curva de DSC - amostra da condigfio 550/2A.
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Figuras 1V.60 — Curva de DSC - amostra da condigio 550/8A.



Tabela IV. ] — Temperaturas de fusdo correspondentes aos picos endotérmicos das curvas

de DSC. Amostras da liga 6063 submetidas a diferentes condicdes de homogeneizacZo.

Condigdode | pp | 97 | 28 | 2F | 8A |5502A550/8A
homogeneizagdo

Temperatura (°C) | 673°C | 676°C | 673°C | 671°C | 676°C | 676°C | 677°C

IV.3 ENSAIOS DE TRACAO A QUENTE

IV.3.1 ENSAIOS DE TRACAC - SERIE IPT

A dutilidade a quente da liga para extrusfio 6063 foi avaliada por ensaios de tragio na faixa
de temperaturas relevante ao processo de extrusdo. Foram ensaiados os corpos de prova
referentes as condicdes BF, 2A, 2H, 2F, 8A e SC de homogeneizagéo.

Os corpos de prova fraturados tiveram seus didmetros de fratura medidos em um projetor
de imagem, e a partir dessas medigdes, foi possivel obter valores de reducdo de drea (RA)
em funciio da temperatura de ensaio. A trabalhabilidade a quente, aqui significando
dutilidade a quente, foi analisada através RA dos corpos de prova fraturados.

A figura IV.6] mostra as curvas redugfio de drea x temperatura de ensaio. E notério o fato
de que para as condicdes de homogeneizagio ensaiadas e para as temperaturas usadas nos
ensaios, a dutifidade a quente de todas as amostras foi sistematicamente muito clevada,

inclusive para a condigdo bruta de fundi¢fo.
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Figura IV. 61 — Curvas reducdio de 4rea x temperatura. Ensaios de tragdo da

série IPT realizados com uma taxa média de deformagio inicial de 0,0074s™.

(a) e (b) escalas de valores de redugfo de area diferentes.
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1V.3.2 ENSAIOS DE TRACAO - SERIE LEHIGH

Os ensaios da série Lehigh, assim como os da série IPT, foram realizados com o intuito
de avaliar a influéncia dos tratamentos térmicos de homogeneizagio na dutilidade a
quente da liga 6063, neste caso, usando-se uma maquina de ensaio que permite maiores
velocidades de ensaio ¢ ciclos de pré-aquecimento do corpo de prova bem mais curtos.
Corpos de prova das condi¢des BF, 2A, 2H e 8A, de homogeneizagio, foram ensaiados
em temperaturas na faixa de 470 a 590°C.

Os valores de reduciio de 4rea em fungdo da temperatura de ensaio dos corpos de prova,
sdo apresentados através das curvas da figura IV.62. Nestes ensaios, foi possivel constatar
a perda de dutilidade das amostras ensaiadas, representada pela queda abrupta dos valores

de RA correspondentes as temperaturas de ensaio mais elevadas.

Ensaios da série IPT e ensaios da série Lehigh, podem ser visualizados,

concomitantemente, na figura IV.63.

V.4 ENSAIOS DE COMPRESSAQ A QUENTE

Os ensaios de compressdo foram realizados em corpos de prova das condi¢des BF, 2A,
2H e 8A de homogeneizaciio, nas temperaturas de 300, 400, 500 e 575°C, temperaturas
nominais. A titulo de ilustragdo, curvas tipicas de for¢a x deslocamento, obtidas
diretamente dos ensaios de compressdo, sdo apresentadas nas figuras 1V.64 (que se
refere 3 ensaios realizados em temperaturas diferentes com CPs da condigo BF) e /V.65
(que se refere & ensaios realizados a 575°C, em CPs de diferentes condigbes de

homogeneizagio).
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Figura IV. 62 — Curvas redugfio de drea x temperatura. Ensaios de tragdio da

série Lehigh realizados com uma taxa média de deformag8o inicial de 0,83s™.

(a) e (b) escalas de valores de reducio de 4rea diferentes.
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Figura IV.65 - Curvas forca x deslocamento.

Ensaios de compressio a 575°C (temperatura nominal).
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Os valores de for¢a e deslocamento, fornecidos pelos ensaios realizados, foram
transformados em valores de tensio e deformagfo reais. Através da equagio 18,
determinou-se os valores de tensdo média e os valores de deformagiio média puderam
ser calculados a partir da equagfio 19 (estas equagbes foram apresentadas no item
i11.7.3).

Os dados de tensdo obtidos (através da equagido 18) correspondem & tensdo média
medida, denominada o, ¢ sdo apresentados nas curvas das figuras V.66 a IV.69.
Observa-se, num mesmo grafico, CPs de diferentes condicdes de homogeneizagio
ensaiados em uma determinada temperatura.

A tensdio o precisa ser corrigida para o efeito do atrito (que ocorre nas interfaces
ferramentas — corpo de prova); assim, com o auxilio da equagdo 21, tem-se os valores
de tensdo média corrigida para o atrito, denominada o;. As curvas tensfio média medida
(o) e tensdo média corrigida para o atrito (7)) em fingio da deformagio média
aplicada podem ser comparadas observando-se as figuras IV.70 a IV.73. Num mesmo
grafico sdo apresentados os ensaios realizados em temperaturas diferentes para uma
determinada condi¢io de homogeneizagfo. Por exemplo, na figura IV.70 tem-se as
curvas correspondentes aos ensaios realizados a 300, 400, 500 ¢ 575°C (temperaturas
nominais) com CPs da condi¢do BF, e na figura IV.71 tem-se as curvas correspondentes
a0s ensaios realizados a 300, 400, 500 e 575°C (temperaturas nominais) com CPs da
condicédo 2A.

Os ensaios de compressio foram conduzidos com taxa de deformacfio variavel; a
velocidade de deslocamento do travessio da mAquina de ensaio foi sempre constante.
Por meio de corre¢cdes matematicas, foi possivel transformar as curvas temsfo x
deformacdo feitas a taxa de deformacgfo varidvel para curvas com taxa de deformacéo

constante. Para isso, utilizou-se a equagdo de correg¢do 22, apresentada no item I11.7.3.
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Figura IV. 66 - Curvas tensdo média medida x deformacic média.

Ensaios de compressdo a 300°C (temperatura nominal).
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Figura IV. 67 - Curvas tensdo média medida x deformagiio média.

Ensaios de compressdo a 400°C (temperatura nominal).
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Figura IV. 68 - Curvas tensiio média medida x deformacfio média.

Ensaios de compressdo a 500°C (temperatura nominal).
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Figura IV. 69 - Curvas tensdio média medida x deformacio média.

Ensaios de compressdo a 575°C (temperatura nominal).
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Figura IV. 71 - Curvas tensdo média medida x deformacgfio média.

Ensaios de compressio da condigdo 2A

(linha cheia: tensdo medida; linha tracejada: tensdo corrigida para o atrito).
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Figura IV. 72 - Curvas tensdo média medida x deformacio média.
Ensatos de compressdo da condigio 2H

(linha cheia: tensdo medida; linha tracejada: tensdo corrigida para o atrito).
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Figura IV. 73 - Curvas tensio média medida x deformagio média.
Ensaios de compressfio da condigdo 8A

(linha cheia: tensdio medida; linha tracejada: tens@o corrigida para o atrito).
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A equagio de corregio 22 apresenta uma constanic denominada f, e para a
determinagfio do valor de f, correspondente a cada condi¢do de homogeneizagéo,
foram construidas curvas de InZ; x oy (para cada diferente condigdo de
homogeneizagio). A constante § ¢ o coeficiente angular da equagéo de linearizagio de
ummacuwvalnZ; x .

As curvas InZ, x o7 (bem como as equagdes de linearizagdo das mesmas), pertinentes

as homogeneizagdes BF, 2A, 2H e 8A, podem ser vistas nas figuras IV.74 e IV.75. Os

valores de f determinados através das equagbes de linearizagdo dessas curvas sdo

mostrados na tabela V.2 abaixo.

Tabela IV.2 - Valores de § utilizados na equagdo de corregdo 22.

Condiciio de Homogeneizagéo BF 2A 2H 8A
Constante 0,1572 | 0,1546 | 0,1565 | 0,1503

A equacio de corregio 22 ndio sé corrige a tensdo para uma condicdo de ensaio com
taxa de deformacéio constante, como também corrige a tensdo para um ensaio realizado
sob condicdes isotérmicas (elimina-se o efeito da variagdo de temperatura do CP que
ocorre durante a execugfio do ensaio de compressdo). Assim, a tensdo corrigida oz,
corresponde 2 tensdo corrigida para o atrito, taxa de deformagdo constante (igual a
0,58'1) e temperatura de ensaio constante.

Nas figuras IV.76 a IV.79 é sdo apresentadas, para cada condi¢do de homogeneizagdo,

as curvas de oy em funcdo da g, de ensaios realizados em temperaturas diferentes.
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para o atrito. Determinag¢io da constante beta: (a) condigio BF, (b) condi¢io 2A.
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Figura IV. 76 - Curvas tensfio média x deformacfio média. Ensaios de compressdo
da condi¢&o BF. (linha cheia: tensdo medida, linha tracejada: tensdo corrigida

para o atrito; taxa de deformagfo 0,5s7; temperatura constante).
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Figura IV. 77 - Curvas tensfio média x deformagio média. Ensaios de compresséio
da condigéio 2A. (linha cheia: tensdo medida, linha tracejada: tenséo corrigida

para o atrito; taxa de deformacéo 0,557; temperatura constante).
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Figura IV. 78 - Curvas tensio média x deformagio média. Ensaios de compressdo
da condiggio 2H. (linha cheia: tens&o medida, linha tracejada: tensdio corrigida

para o atrito; taxa de deformagdo 0,5s”"; temperatura constante).
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Figura V. 79 - Curvas tensdo média x deformagdo média. Ensaios de compressdo
da condiciio 8A. (linha cheia: tensdo medida, linha tracejada: tensdo corrigida

para o atrito; taxa de deformagio 0,557 temperatura constante).
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Ainda, pode-se observar num mesmo grafico, o comportamento das curvas oy, o € 02
em funcdo da deformagiio média aplicada, para cada condi¢do de homogeneizagio e
para cada temperatura de ensaio de compressfio. Estas curvas, antes e depois das
corre¢des, sdo mostradas nas figuras IV.80 a IV.95.

A tensdio corrigida pode ser analisada, isoladamente, através das figuras IV.96 a IV.99.
Sdo apresentadas as curvas oy X €, referentes a cada condicdo de homogeneizagdo, em
funcio da temperatura de ensaio, ou seja, para uma determinada temperatura de ensaio
de compressdo, tem-se, num mesmo grafico, as curvas referentes as condigdes BF, 2A,

2H e 8A de homogeneizagéo.
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Figura IV. 80 - Curvas tensfio média x deformagfio média. Compressio a 300°C, BF.
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Figura IV. 81 - Curvas tensio média x deformacio média. Compressdo a 300°C, 2A.
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Figura IV, 82 - Curvas tensiio média x deformagio média. Compressio a 300°C, 2H.
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Figura IV. 83 - Curvas tensdo média x deformacdo média. Compressdo a 300°C, 8A.
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Figura IV. 85 - Curvas tensfio média x deformagdo média. Compressdo a 400°C, 2A.
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Figura IV. 86 - Curvas tensdo média x deformagdo média. Compressdo a 400°C, 2H.
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Figura IV. 87 - Curvas tensdo média x deformagdo média. Compressdo a 400°C, 8A.
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Figura IV. 88 - Curvas tensdo média x deformagfio média. Compresséio a 500°C, BF.
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Figura IV. 89 - Curvas tensdo média x deformacio média. Compressdo a 500°C, 2A.
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Figura IV. 91 - Curvas tensdo média x deformacfio média. Compressio a 500°C, 8A.
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Tensao (MPa)

10 —etensdo medida ‘

——tens#o corrigida para o atrito |

5
|
—tensdo corrigida para o atrito; taxa de
deformacéo 0,5s-1; temperatura cte
0 T T T T T 1
0 0,2 04 06 0.8 1 1,2

Deformacio
Figura IV. 93 - Curvas tensfio média x deformagdo média. Compressio a 575°C, 2A.
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Figura IV. 95 - Curvas tensdo média x deformacgfio média. Compressdo a 575°C, 8A.
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V DISCUSSAO DOS RESULTADOS

V.1 CARACTERISTICAS MICROESTRUTURAIS

Para o estudo do comportamento a quente da liga 6063, faz-se necesséario conhecer as
microestruturas que se desenvolvem durante a homogeneizacio dessa liga. Sabe-se que
a finalidade do tratamento térmico de homogeneizagio &, principaimente, facilitar a
conformacsio mecénica na obtengfio de produtos semi-acabados. Os efeitos favordveis
deste tratamento resultam, basicamente, da atenuacfio dos niveis de microsegregagédo e
de reacdes envolvendo a solubilizagdio ¢ reprecipitacdo (mais fina) de certos
constituintes, além de provocar a precipitacio de outros, ainda nfio formados na
solidificagdo (3, 4, 12).

No estado bruto de fundigfio, a microestrutura da liga 6063 é constituida, basicamente,
pelo aluminio o (cfe, ditidl e de baixa dureza), particulas interdendriticas do
intermetalico Mg,Si e, ainda, devido a presenca de Fe como impureza, particulas de
AlFeSi. Neste trabalho, os efeitos da homogeneizagio foram avaliados em fungfio das
transformag¢des (qualitativamente, em termos de distribuicdo e morfologia) dessas
particulas de AlFeSi e Mg,Si.

As alteracdes microestruturais da amostra bruta de fundigfio, ocasionadas pelas diversas
condicdes de homogeneiza¢fo, podem ser observadas através de micrografias opticas
(figuras 1IV.1 a IV.11 ) e micrografias eletrbnicas de varredura (figuras IV.12, 1V.14,
W17 IV.22 IV.24, IV.25, IV.27, IV.29-1V.31, IV.35-1V.37, IV.42, IV.45 e IV.46 ).

A identificacdo das fases presentes nas microestruturas das amostras estudadas foi

realizada, como ja dito, através de microandlise pontual por energia dispersiva (EDS)
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em MEV {(que permite a caracterizagio qualitativa da composi¢do quimica das fases que
compdem a microestrutura de um material). Assim, conseguiu-se determinar que a fase
interdendritica, que nas micrografias em MEV aparece como particulas claras ¢ nas
micrografias 6pticas como particulas escuras, ¢ o intermetalico AlFeSi. As particulas
escuras observadas em MEV foram identificadas como sendo a fase Mg, Si.

Novamente, analisando-se as micrografias da amostra bruta de fundi¢do, nota-se um
filme interdendritico quase continuo de particulas de segunda fase e alguns poucos
precipitados no interior dos grios. Nas micrografias obtidas por imagem de elétrons
retroespalhados, particulas relativamente grandes da fase Mg,Si puderam ser observadas
junto ao filme interdendritico de AlFeSi (através de microscopia dptica, ndo foi possivel
distinguir a fase Mg,Si junto as particulas de AlFeSi que constituem o filme
interdendritico). Os poucos precipitados mais grosseiros, observados no interior dos
grios, foram identificados (por EDS/MEV) como sendo particulas de AlFeSi (fase
clara) e Mg,Si (fase escura). Por outro lado, a andlise por MEV nio permitiu a
identificaciio da pouca precipitagdo extrernamente fina, distribuida intragranularmente ¢
heterogeneamente na matriz de aluminio da amostra BF. Esta fina precipitacdo foi
observada apenas nas micrografias Opticas.

Nos tarugos DC, o Fe tende a precipitar interdendriticamente na forma de longas
plaguetas da fase metaestdvel, monoclinica, B-AlFeSi. Através de difracio de raios-X,
confirmou-se que na amostra bruta de fundi¢dio as particulas de AlFeSi se encontram
sob a forma de B-AlFeSi (como mostrou o difratograma apresentado na figura IV.47).
Diversos estudos (17, 25, 34, 35, 40-42) revelaram que esta fase restringe a
trabathabilidade a quente da liga (além de ter grande influéncia pela ocorréncia de
“pickup” nos produtos extrudados). Um tratamento adequado de homogeneizagio nfio

apenas reduz a microsegregacio de Mg e Si e controla a precipitagdo do Mg,Si
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(intermetalico que endurece a matriz de Al), como também melhora a extrudabilidade
da liga através da transformagdo das particulas de B-AlFeSi em particulas arredondadas

da fase estavel, a-AlFeSi (esta tiltima ndo prejudicial & trabathabilidade a quente da
liga).

Os diferentes tratamentos térmicos de homogeneizaclio provocaram alteragdes na
microestrutura do material bruto de fundigdo. O filme interdendritico de particulas
primérias de AlFeSi foi transformado (“quebrado™ e esferoidizado) e mudangas em
relacdio 2 precipitagio de Mg, Si puderam ser observadas.

As variaveis de homogeneizaciio estudadas neste trabalho foram o tempo, a temperatura
e a velocidade de resfriamento apés homogeneizagio.

Nenhum estudo (com micro-sonda eletrdnica, por exemplo) para avaliagio da
distribuigio de elementos de liga em solugfo solida na matriz foi realizado; no entanto,
sabe-se (4, 11, 24, 29, 30), que a elevada cinética de dissolug¢fio do Mg,Si permite a
redistribuicio do Mg e Si na matriz de aluminio em tempos de aproximadamente 30
minutos a 2 horas, em temperaturas superiores a 440°C (para a liga 6063, em quest&o).
Como os tratamentos foram realizados por um tempo minimo de 2 horas a 550 ou
585°C, pode-se dizer que as varidveis tempo e temperatura empregadas nos tratamentos,
garantiram 2 atenuacdo dos niveis de microsegregacio e a dissolugio dos precipitados
grosseiros da fase Mg, Si, oriundos da solidificacgo.

Por outro lado, com relagio a temperatura de homogeneizagio (a respeito da fase
AlFeSi), verificou-se (conforme dito anteriormente) que os tratamentos realizados a
550°C (figuras IV.6 e IV.7) ndo permitiram a transformacio (“quebra™) efetiva do filme
interdendritico, como ocorreu com os tratamentos realizados a 585°C (figuras IV.2-1V.5,

W.8-IV.11, IV.22, IV.25, IV.29, 1V 35, 1V.42).
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A temperatura de 550°C é alta o suficiente para permitir a dissolugio de fases
intermetalicas indesejaveis e o nivelamento das concentragdes de elementos em solucdo
solida no ahmminio (25, 31), porém, ndo garante a transformagdo das particulas de
B-AlFeSi em a-AlFeSi. Em baixas temperaturas de homogeneizacio (550-560°C), esse
processo de transformacdio do filme interdendritico € bastante lento ¢ ndo ocorre por
completo mesmo apés 8 horas de tratamento; no entanto, nas homogeneizagdes em
temperaturas mais altas (580°C), a completa transformagfo pode ocorrer com 2 horas de
tratamento {40).

Com relacio ac tempo de homogeneizagio (ainda a respeito da fase AlFeSi), a
utilizacdio da técnica de difragdo de raios-X buscou, exatamente, a confirmagio de que
os tratamentos térmicos de homogeneizagio realizados por 2 horas (a 585°C),
permitiriam a completa transformagiio das particulas de B-AlFeSi em particulas de
a-AlFeSi. Os difratogramas apresentados nas figuras IV.48 a IV.50, referem-se as
amostras 2A, 2H e 2F (amostras tratadas a 585°C por 2 horas) e indicam a presenca da
fase AlFeSi ja sob a forma a-AlFeSi. Nio foram identificados, nessas anilises por
difracio de raios-X, picos referentes a fase p-AlFeSi A fase B-AlFeSi foi encontrada
apenas nas analises referentes ao material bruto de fundi¢do, indicando que as
homogeneizagSes a 585°C transformaram por completo o filme interdendritico de
particulas B, em particulas a-AlFeSi.

Ao mesmo tempo, observando-se os difratogramas de todas as condigdes de
homogeneizagdo analisadas (figuras IV.47-1V.52), percebe-se que picos referentes a
fase Mg,Si aparecem apenas para as amostras 2F e SC. A precipitacio da fase Mg,Si
ocorreu em todas as amostras homogeneizadas (como mostraram as analises de
EDS/MEYV), excluindo-se a amostra 2H que sofreu resfriamento em agua (figuras I1V.25

e 1V.27). Desta forma, nfo s¢ pode afirmar que nas amostras BF, 2A e 8A (que ndo
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apresentaram picos de Mg»Si nos difratogramas), os elementos Mg e Si estavam apenas
em solucio solida.

Analogamente, a auséncia de picos de B-AlFeSi pode nio significar total auséncia desta
fase nas amostras homogeneizadas; no entanto, ji € um forte indicio de que a mesma
ndo se encontra em quantidades significativas nestas amostras. Além do mais, estudos
(25, 34, 35, 43) apontam que a fase a-AlFeSi torna-se crescentemente dominante em
ligas microligadas com Mn; isto porque o Mn, em pequenas quantidades na liga 6063
(por volta de 0,04% em peso), acelera o processo de transformacdo de B em a-AlFeSi.
A liga utilizada neste trabalho apresenta porcentagem de Mn suficiente para total
transformacdo de B-AlFeSi em a-AlFeSi, em tempos aproximados de 1 hora a 580°C.
Portanto, analisando-se as micrografias, os difratogramas e as consideragdes da
literatura, acredita-se que, para as amostras homogeneizadas por 2h ou 8h na
temperatura de 585°C, ocorreu uma completa transformagdo das particulas de B-AlFeSi
em particulas de a-AlFeSi.

Ainda, a rtespeito do tempo de homogeneizagdo, para amostras submetidas a uma
mesma condi¢fio de resfriamento (apos homogeneizacdo), pode-se dizer que:

- nas amostras tratadas a 550°C (condigGes 550/2A e 550/8A), o filme interdendritico
apresentou-se¢ pouco mais espesso na homogeneizagio realizada em 2 horas
(figura IV.6) do que na realizada em 8 horas (figura IV.7);

- Dos tratamentos realizados a 585°C, a transformacéo do filme interdendritico foi mais
acentuada para a amostra tratada por 8 horas (condigdo 8A, figuras IV.5, IV.1],
IV.35-1V.37), do que para a amostra tratada por 2 horas (condicéo 2A, figuras IV.2, IV.9,
IV.22).

Na condi¢do 8A, nota-se, além da “quebra” do filme interdendritico, o arredondamento

das particulas provenientes dessa “quebra”, que ¢ explicado pelo efeito de
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esferoidizaciio da fase a-AlFeSi associado a tempos (ou temperaturas) elevados durante
homogeneizagiio. A esferoidizagdo das particulas «-AlFeSi também foi observada na
condigio 2F de homogeneizagdo. Apesar deste tratamento ter sido realizado por um
tempo menor (2 horas), em relagdo & condi¢do 8A, o resfriamento no forno propiciou
que o material permanecesse em temperaturas elevadas por mais tempo, o que garantiu
uma maior mudanca na morfologia das particulas o-AlFeSi.

Nas ligas da série 6XXX, para uma dada composicio quimica, o tamanho e a fragéo
volumétrica das particulas de Mg,Si sio determinados em fungfio da velocidade de
resfriamento ap6s a homogeneizago; sendo assim, além do tempo e da temperatura de
homogeneizagio, a variavel taxa de resfriamento também foi avaliada.

Segundo a literatura (25, 33, 38, 39) uma taxa de resfriamento muito répida nfio permite
penhuma precipitagio de Mg,Si; por isso, ndo foi possivel verificar a presenca desta
fase na amostra 2H, resfriada em agua. As micrografias Opticas (figuras IV.3, IV.10)
revelaram uma matriz bastante clara, praticamente livre de precipitagdo intragranular e
as micrografias eletrénicas (figuras 1V.25, IV.27) mostraram apenas precipitados da fase
AlFeSi.

A diminuicio da taxa de resfriamento, a partir da temperatura de homogeneizagfo,
resulta num aumento da porcentagem de particulas de Mg,Si precipitadas € numa
diminuigio da porcentagem de Mg em solugdo solida. Quanto mais baixa for a taxa de
resfriamento, maior sera a precipitagio de Mg,Si. E por isso que na amostra 2F,
resfriada lentamente no forno, observou-se uma maior fragio volumétrica de partfculas
bastante grosseiras da fase Mg;Si (figuras IV.29-1V.31). Por outro lado, em relagdo as
particulas extremamente finas de Mg,Si (menores que 1um) precipitadas no interior dos

griios, tanto o resfriamento lento no forno, quanto o resfriamento mais rapido ao ar (das
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amostras tratadas por 2 horas, condi¢des 2F e 2A), propiciaram, praticamente, a mesma
intensidade de precipitagéo.

No resfriamento apds a homogeneizagdo, particulas grandes de Mg,Si irdio precipitar
primeiro, em altas temperaturas, enquanto as particulas aciculares mais finas, irdo
iniciar a precipitagéio no Gltimo estigio do resfriamento, em temperaturas mais baixas
(38). Como o resfriamento no forno permitiu que o material ficasse exposto por um
longo periodo de tempo em temperaturas elevadas, é de se esperar que particulas
grosseiras de Mg,Si (em contornos de grio) precipitem antes. As particulas finas,
distribuidas homogenecamente na matriz de aluminio, tendem a precipitar apenas no
final do resfriamento, quando grande parte dos elementos Mg e Si ja sairam de solugio
solida. Assim, é possivel justificar a presenca de Mg,Si bastante grosseiro junto ao
filme interdendritico e uma moderada precipitagdo de particulas finas desta fase no
interior dos grios (como a observada na condicdo 2A).

Nas amostras resfriadas ao ar, condigdes 2A e 8A, parte do Mg;Si foi precipitado na
forma de particulas interdendriticas (observa-se particulas grosseiras, porém, menores
que as encontradas na amostra 2F) e parte na forma de particulas intradendriticas
dispersas finamente na matriz de aluminio.

As particulas interdendriticas presentes nas amostras puderam ser identificadas por
EDS/MEV, porém, a precipitagio extremamente fina no interior dos grdos ndo pode ser
analisada por microscopia eletronica de varredura; isto seria possivel através de
microscopia eletrénica de transmissfio. No entanto, vem se considerando que essas
particulas muito finas precipitadas intradendriticamente sio a fase Mg»Si, baseando-se
nas seguintes consideragoes:

- tal precipitacio intragranular nio foi observada para a condi¢o de resfriamento em

agua, o que vem de encontro com a literatura (25, 33, 38, 39);
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- estudos (38) revelam que particulas de Mg,Si, precipitadas intragranularmente na
matriz de aluminio, apresentam pequena dimensio (aquelas consideradas grandes
apresentam tamanho de aproximadamente 1pm);

. pa amostra bruta de fundicio (condigio BF, figura IV.]) uma pouca intensa
precipitacio fina, distribuida heterogencamente na matriz de aluminio foi observada, e,
para as amostras homogeneizadas (figuras IV.2, IV.4-IV.9, IV.1]), excluindo-se a
amostra 2H resfriada em agua, notou-se particulas finas dispersas homogeneamente na
matriz de aluminio;

- a amostra resfriada com “step cooling”, resfriamento este que visa incrementar a
precipitagio de particulas finas de Mg,Si, apresentou uma precipitagdo fina
significativamente mais intensa em relagio s demais amostras (como evidenciado na
figura IV.8).

Nas andalises com difragio de raios-X (diferentemente das analises com EDS/MEV), o
Mg,Si nfo foi identificado nas amostras BF, 2A ¢ 8A. Para essas condi¢des de
homogeneizagiio, ocorreu uma precipitagio intragranular exiremamente fina, como
mostraram as micrografias Opticas (figuras IV.1, IV.2, IV.5, IV.9, IV.11), ¢ uma pequena
fragiio volumétrica de precipitados interdendriticos mais grosseiros, da fase Mg, Si, pode
ser observada por microscopia eletrdnica de varredura (figuras IV.12, IV.14, IV.17,
IV.22, IV.35, IV.36). As micrografias eletrbnicas mostraram que somente nas amostras
2F e SC (figuras 1V.29, IV.30, IV.42, IV.45), particulas mais grosseiras (e,
aparentemente, em maior fragio volumétrica) de Mg,Si (da ordem de Spm) foram
observadas. E por isso, que picos referentes & fase MgySi s6 foram identificados nos
difratogramas relativos as amostras 2F e SC, ja que precipitados extremamente finos e

fases presentes na liga em fragbes volumétricas muito baixas (como observado nas

165



amostras BF, 2A e 8A), sfo de dificil identificagdo através da técnica de difracio de
raios-X.

Durante o resfriamento apés a homogeneizacio, o Mg e Si podem “sair” de solugdo
solida do aluminio e precipitar, como Mg,Si, de duas formas diferentes, dependendo das
condigBes de resfriamento: como placas e bastSes grosseiros da fase cubica estavel
B-Mg,Si, numa temperatura entre 500 e 400°C, ou como bastes da fase metaestavel
B'-Mg,Si, com estrutura cristalina hexagonal, numa faixa de 400°C 2 275°C (26, 39).

Os picos da fase Mg,Si, identificados nos difratogramas das amostras resfriadas no
forno (2F) € com “step cooling” (SC), referem-se 2 fase cibica estavel -Mg,Si; porém,
sabe-se (39) que a técnica de “step cooling” visa a precipitagio fina da fase metaestavel
hexagonal P'-Mg,Si. Esta consideragio reforca a justificativa de que particulas
precipitadas finamente na matriz de aluminio sfio de dificil detecgdo por difrago de
raios-X. Acredita-se que a intensa precipitagdo fina encontrada na amostra SC seja de
particulas B'-MgSi (que nfo foram detectadas por difragdo de raios-X), e, somente os
precipitados interdendriticos grosseiros (observados junto as particulas de AlFeSi)
sejam da fase B-Mg,Si, identificada na difragdo.

Do ponto de vista microestrutural, podemos sintetizar que as homogeneizaches
realizadas a 585°C provocaram a transformagfio das particulas interdendriticas de
B-AlFeSi em a-AlFeSi; o tratamento realizado por um tempo mais longo (8 horas),
condicio 8A, e aquele com resfriamento no forno, condi¢io 2F, levaram 4 maior
esferoidizagdo das particulas a-AlFeSi; o resfriamento em agua, condicio 2H, ndo
possibilitou a precipitagdo de particulas de Mg,Si, mantendo Mg e Si em solugdo solida
na matriz de aluminio; a técnica de “step cooling”, condigdo SC, levou a marcante €
intensa precipitagdo fina intragranular de particulas f'-Mg,8Si, e, o resfriamento no forno

permitiu uma precipitagdo bastante grosseira de particulas interdendriticas de Mg,Si.
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V.2 ENSAIOS DE TRACAO A QUENTE

A dutilidade a quente da liga AA6063 foi avaliada por ensaios de tragdo na faixa de
temperaturas relevante ao processo de extrusdo. Os ensaios da série IPT foram
realizados em condi¢des de aquecimento lento dos corpos de prova (aproximadamente,
50min até a temperatura de inicio de ensaio) e baixa taxa de deformacdo inicial
(0,0074s™). J4 nos ensaios da série Lehigh, 0 aquecimento dos CPs foi bem mais répido
(50s até a temperatura de inicio de ensaio) e utilizou-se uma taxa de deformacéo micial
(0,835™") bastante superior 3 utilizada na série IPT. Néo apenas as diferentes condi¢des
de homogeneizacdo, mas, também, as diferentes condigdes de ensaio, afetaram o
comportamento a quente das amostras estudadas.

A figura IV.6] mostra as curvas redugfio de 4rea x temperatura, dos corpos de prova
ensaiados na série IPT. E notdrio o fato de que para as condigdes de homogeneizagfo
ensaiadas (BF, 2A, 2H, 2F, 8A e SC) e para as temperaturas usadas nos ensaios
(502-656°C), a dutilidade a quente de todas as amostras desta série foi sistematicamente
muito elevada, inclusive para a condigfio bruta de fundi¢fo a qual apresentou valores de
RA superiores a 98% em todas as temperaturas de ensaio.

QObserva-se (figura 1V.615), que nas temperaturas abaixo de 600°C, os CPs referentes as
condi¢des BF e 2H apresentam dutilidade a quente inferior em relacdo aos demais CPs,
indicando que com excegdio da homogeneizagio realizada com resfriamento em dgua, 0s
demais tratamentos térmicos de homogeneizagio promoveram um aumento da
dutilidade do material em relagdo a condi¢dio como solidificada (ja que um acréscimo da
RA implica em um acréscimo da dutilidade). Com o aumento da temperatura de ensaio
(acima de 600°C) essa diferenga de RA entre os CPs das diferentes condigbes de

homogeneiza¢io niio ¢ mais notada, quando todas as amostras ensaiadas apresentam RA
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muito proximas del00%. Todos estes comentdrios sdo feitos Jembrando-se que, de
modo geral, todo o material ensaiado apresentou valores de RA muito altos, 0 que
compromete uma profunda analise comparativa entre as amostras testadas.

A figura IV.62 mostra as curvas reducio de drea x temperatura, dos corpos de prova
ensaiados na série Lehigh. Pode-se observar que a RA foi bastante elevada para baixas ¢
médias temperaturas de deformagdo (470-550°C), caindo abruptamente a partir de uma
certa temperatura limite, o que indica perda de dutilidade.

De uma maneira geral, nos ensaios da série Lehigh, o comportamento das amostras
homogeneizadas (condigdes 2A, 2H e 8A) foi bastante semethante. Mostraram evidente
ganho de dutilidade, em relagfio a4 amostra bruta de fundicdo. em praticamente todas as
temperaturas de ensaio, apresentando perda de dutilidade em temperaturas acima de
550°C. J4 a amostra BF, apesar de apresentar uma razoavelmente elevada dutilidade
inicial, gradativamente perde essa caracteristica para ensaios realizados acima de 510°C.
A perda de dutilidade na amostra BF ¢ bem mais acentuada do que nas amostras
homogeneizadas. As curvas das amostras homogeneizadas se distanciam cada vez mais
da curva da amostra BF, conforme a temperatura de deformagio aumenta. Assim, por
volta de 575°C a redugdio de 4rea da amostra BF cai a zero (o corpo de prova se rompe
sem sofrer qualquer alongamento), enquanto as amostras homogeneizadas apresentam
reducdes de drea em torno de 50-60% (a perda de dutilidade a quente foi parcial).
Diferentemente dos ensaios da série IPT, nos ensaios da série Lehigh, fica evidente a
importéncia da homogeneizagdo ndo apenas no aumento da dutilidade da liga 6063,
como também, na diminuigio da degradagfio desta caracteristica com a elevagéo das
temperaturas de trabalho a quente (especiaimente, para aqueles realizados acima de

510°C).
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A caracterizacio microestrutural revelou que as diversas condigdes de homogeneizagdo
alteraram a microestrutura da amostra bruta de fundicdo e cada tratamento térmico
permitiu o desenvolvimento de uma microestrutura especifica. No entanto, o proposito
da homogeneizaco, de transformar particulas primérias grosseiras da fase metaestavel
B-AlFeSi em particulas mais arredondadas da fase estivel o~AlFeSi, foi atingido para
todas as amostras homogeneizadas a 585°C (como discutido no item V.1 Caracteristicas
Microestruturais). Desta forma, o comportamento semelhante das curvas de redugfo de
rea de todas as amostras homogeneizadas (de ambas as séries, IPT e Lehigh), pode ser
justificado. Isto pode indicar que para efeito de otimizagdo da dutilidade a quente desta
liga 6063, a total transformacfio de B-AlFeSi para a-AlFeSi é mais importante que a
mudanca de morfologia das particulas a-AlFeSi e que a precipitagéo das particulas de
Mg,Si, promovidas pelas homogeneizag0es.

Na série IPT (diferentemente da série Lehigh) a amostra da condi¢éo bruta de fundigéo
apresentou uma curva de redugfio de drea x temperatura de ensaio, bastante semelhante
as curvas das amostras homogeneizadas. Sabe-se, que em temperaturas de trabalho a
quente, as ligas de aluminio, independentemente de qualquer tratamento térmico de
homogeneizacio, apresentam uma elevada dutilidade intrinseca; porém, a elevada
dutilidade desta amostra BF, também deve estar associada & transformacoes
microestruturais ocorrentes no aquecimento durante o ensaio. De fato, nos ensaios da
série IPT, os CPs foram aquecidos muito lentamente € a exposi¢io prolongada nas
temperaturas de ensaio, provavelmente, permitiram alteragdes no filme interdendritico
de AlFeSi da amostra BF.

Conforme ja comentado, para a liga 6063 utilizada neste trabalho (microligada com
Mn), a total transformagio de $ em o-AlFeSi pode ocorrer em 1 hora de

homogeneizagdo a 575°C, tendo este tempo diminuido com o aumento da temperatura

169



de aquecimento (deformagdo). Portanto, para 2 amostra BF da série IPT, o aquecimento
em torno de 50 minutos até a temperatura de ensaio, deve ter permitido a transformagéo
(ao menos parcial) das particulas de B-AlFeSi em particulas de a-AlFeSi, sendo mais
intensa esta transformacdo, nos ensaio realizados em temperaturas mais altas. Assim,
justifica-se o comportamento semelhante das amostras bruta de fundico e
homogeneizadas, sendo ainda mais proximos os valores de redugdo de drea referentes
a0s ensaios realizados acima de 600°C. Isto corrobora a indicagio de que, em termos de
otimizagdo da dutilidade a quente da liga 6063 em estudo, a transformacdo de B em
a-AlFeSi é mais importante que as demais mudangas microestruturais promovidas pelos
tratamentos térmicos de homogeneizag&o.

O fato da homogeneizacéo realizada num tempo mais longo, condigfio 8A, e, em menor
propor¢do, a homogeneiza¢iio seguida de resfriamento no forno, condi¢do 2F,
provocarem nio apenas a “quebra” mais intensa do filme interdendritico, bem como o
arredondamento das particulas provenientes dessa “quebra”, parece nfo ter influéncia
significativa na dutilidade da liga, 20 menos para as condi¢des de ensaio empregadas.
Na série IPT, as curvas redugdo de drea x temperatura, das condigdes 8A e 2F, foram
muito proximas as das condigoes BF, 2A, 2H e SC. Analogamente, na série Lehigh, a
curva reducfio de drea x temperatura, da condigBio 8A, aparece muito préxima as curvas
das condi¢des 2A e 2H.

A esferoidizacio das particulas a-AlFeSi é um processo relativamente lento que exige
tempos de aproximadamente 6 horas de homogeneizacio a 575°C, para a liga 6063 (30).
O rapido aquecimento dos CPs da série Lehigh, provavelmente, garantiu a preservagio
da microestrutura das amostras, €, nem mesmo o aquecimento lento imposto pela série
IPT, deve ter permitido alteragdes microestruturais, com relacdo a morfologia das

particulas a-AlFeSi. Por isso, observou-se que a dutilidade a quente das amostras
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homogeneizadas da série Lehigh e de todas as amostras da série IPT, foi muito similar,
independentemente do tempo ou da taxa de resfriamento utilizados (confirmando a
indicacdio de que as alteragdes na morfologia das particulas a-AlFeSi pouco influenciam
o comportamento a quente das amostras em estudo, ao menos para as condigbes
avaliadas neste trabatho).

As micrografias revelaram que a distribui¢io das particulas de Mg»Si foi alterada em
funcdo da velocidade de resfriamento apés homogeneizagdo. Para a série IPT, como os
CPs foram aquecidos lentamente, acredita-se que as temperaturas de ensaio foram altas
o suficiente para provocarem a solubilizagdio das particulas finas de Mg»Si (devida a
elevada cinética de dissolugdio dos elementos Mg e Si na matriz de aluminio), e,
possivelmente, a solubilizagiio das particulas interdendriticas mais grosseiras desta fase
nas temperaturas mais altas (acima de 600°C).

Supdem-se, que nos ensaios realizados abaixo de 600°C, apenas a amostra resfriada em
agua continha todo o Mg ¢ Si em solugdo sélida; nas demais amostras (BF, 2A, 2F, 8A
e SC), os precipitados interdendriticos mais grosseiros da fase Mg,Si, provavelmente,
continnavam fazendo parte da microestrutura do material. Assim, os resultados
mostrados na curva da condigdo 2H da série IPT indicam que € possivel se especular
que a presenga de Mg (e Si) em solugio solida pode ter um efeito negativo sobre a
dutilidade a quente da liga. Este efeito pode ser racionalizado levando-se em conta o
seguinte: sabe-se gue o Mg tem efeito de endurecimento por solucéo soélida, e uma vez
dissolvidlo no aluminioc provoca um aumento da tensdo de deformagio e do
encruamento; se, desta forma, o encruamento ¢ mais pronunciado, pode-se prever que a
dutilidade intrinseca da liga deve diminuir; o que explicaria o efeito aparente do Mg em
solugdo solida sobre a menor dutilidade a quente, dos ensaios realizados abaixo de

600°C, mostrada pela amostra da condigdo 2H que foi resfriada em 4gua apés a
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homogeneizagéio. De todas as amostras ensaiadas, a amostra 2H foi a que apresentou a
maior porcentagem de Mg e Si em solucfo sélida.

Nos ensaios acima de 600°C, provavelmente, todas as amostras apresentaram
microestruturas parecidas em termos de Mg,Si, ou seja, Mg e Si em solucio solida, o
que implicaria na diminuicio da dutilidade se fosse levado em conta apenas o efeito de
endurecimento por solugdo sélida do Mg (e Si). No entanto, em temperaturas elevadas,
como 600°C, as discordancias se movimentam facilmente por climb, e assim, o
aluminio apresenta intensa restauragfo dinfmica o que poderia levar a uma elevada
dutilidade intrinseca. Portanto, justifica-se o comportamento semelhante de todas as
curvas de RA acima de 600°C, inclusive para a amostra BF.

Deve-se lembrar, que todos esses comentarios sobre a dutilidade dos CPs da série IPT,
em relacfio as diferentes condigdes de homogeneizagdo sio especulativos, uma vez que,
todas as amostras apresentaram RA acima de 98% (para todas as temperaturas de
ensaio).

Para analisar a influéncia da fase Mg;Si, no comportamento das curvas de RA da série
Lehigh, torna-se extremamente importante considerar o fato de que o material a partir
do qual os CPs para ensaios de tragio a quente desta séric foram retirados, foi
homogeneizado com 11 meses de antecedéncia da realizagio dos ensaios. Assim,
acredita-se que este material sofreu um certo envelbecimento natural e as
microestruturas resultantes dos tratamentos térmicos de homogeneizagdo foram
alteradas em relagio as particulas de Mg,Si. Em todas as amostras deve ter ocorrido
precipitagdo de particulas finas de Mg,Si.

A figura V.1 ilustra caracteristicas de envelhecimento natural de uma liga Al-Mg-Si.
Observa-se que com o passar do tempo a resisténcia a tragio do material aumentou e o

alongamento diminuiu, indicando a ocorréncia de precipitacdo fina da fase Mg;Si.
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Figura V.1 — Caracteristicas de envelhecimento de uma chapa de aluminio da liga 6061.
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O periodo de 11 meses foi suficiente para permitir a precipitagfio de particulas de Mg,Si
na microestrutura das amostras em estudo. Esta consideragfio explica o comportamento
semelhante da curva de reducdio de drea x temperatura referente a amostra 2H, resfriada
em 4gua, com relagdo as amostras resfriadas ao ar, condicdes 2A e 8A. Nos ensaios da
série Lehigh, a amostra da condigdo 2H, no apresentou todo Mg e Si em solugZo s6lida
como evidenciaram as micrografias. As micrografias 6pticas e eletrénicas de varredura
foram obtidas logo apés a execucdo dos tratamentos térmicos de homogeneizagdo € 0s
ensaios da série Lehigh foram realizados somente 11 meses apds as homogeneizagdes.
Portanto, as microestruturas de inicio de ensaio das amostras homogeneizadas
(condigdes 2A, 2H e 8A) sdo similares: apresentam particulas de AlFeSi sob a forma de
a-AlFeSi e precipitados da fase Mg,Si.

A microestrutura da amostra como solidificada da série Lehigh, também deve ter
sofrido envelhecimento natural parcial, apresentando precipitagio de particulas finas de
Mg,Si (além dos precipitados grosseiros desta fase, oriundos da solidificagdo). Por
outro lado, o envelhecimento natural e o rapido aquecimento dos CPs desta série, nfo
permitiram alteragdes relativas ao filme interdendritico de AlFeSi e a amostra BF
continuou sendo caracterizada por um filme quase continuo de particulas B-AlFeSi.
Como a dutilidade a quente da liga 6063 estd associada principalmente, e,
especialmente, 4 transformacdo de B-AlFeSi em o-AlFeSi ¢ de se esperar que as
amostras homogeneizadas apresentem dutilidade superior a amostra BF, como
mostraram as curvas apresentadas na figura IV.62. Os tratamentos térmicos de
homogeneizagio garantiram a otimizagdio da dutilidade a quente das amostras
submetidas aos ensaios da série Lehigh.

A figura IV.63 apresentou, num mesmo grafico, as curvas de redugdio de area em funcéo

da temperatura de ensaio, dos ensaios das séries IPT e Lehigh. E evidente o fato de que

174



o aumento da temperatura de deformagfio provocou a perda de dutilidade das amostras
ensaiadas na série Lehigh, nfio ocorrendo o mesmo para as amostras da série IPT, que
apresentaram RA bastante elevada, inclusive para os ensaios realizados acima de 650°C.
A perda abrupta de dutilidade a partir de uma determinada temperatura de ensaio deve
ser associada & “liquagfio” ou fusdo incipiente em contornos de gréo. E uma constatagao
comum em amostras ensaiadas em tracio a quente, e estd relacionada com a fusio de
pequenos compostos eutéticos interdendriticos que se tornam liquidos em temperaturas
inferiores a temperatura “solidus” das ligas de aluminio. A literatura nos mostra que nas
ligas AIMgSi, reagbes envolvendo as fases p-AlFeSi e/ou Mg;Si podem levar a fusio
incipiente em contornos de gréo; séo elas:

s Al+Mg,Si— liquido (a 587°C, ref. 62; a 595°C, ref. 8, 14, 25 e 31).

= Al+Mg,Si+ Si — liquido (a 550°C, ref. 8; a 555°C ref. 4 e 37)

«  Al+ B-AlFeSi+ Si — liquido (a 578°C, ref. 35 e 37; a 587°C ref. 34)

» Al +Mg,Si+ B-AlFeSi — liquido + a-AlFeSi (a 578°C, ref. 62; a 576°C ref.41)

Nos ensaios da série Lehigh, as particulas de AlFeSi estiveram presentes sob a forma
a-AlFeSi, nas amostras homogeneizadas, ¢ sob a forma B-AlFeSi, na amostra como
solidificada. Considerando-se que, em relagdo as particulas de AlFeSi, a perda abrupta
de dutilidade esta relacionada as particulas de B-AlFeSi, pode-se dizer que a fusdo
incipiente em contornos de grio que, possivelmente, provocou a queda da dutilidade das
amostras da série Lehigh, ndo esta vinculada a fase AlFeSi, j& que, todas as amostras
tiveram diminuiciio abrupta dos valores de RA, independentemente da presenga da fase
B-AlFeSi. Assim, o comportamento das curvas de RA dos ensaios da Lehigh deve ser
associado as particulas de Mg>Si.

O rapido aquecimento dos ensaios da série Lehigh garantiu que a microestrutura das

amostras, oriunda da homogeneizagdo ¢ do envelhecimento natural fosse preservada;
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desta forma, durante os ensaios de tragfio, particulas de Mg,Si estiveram presentes na
microestrutura de todas as amostras desta série. Por outro lado, o aquecimento lento dos
CPs da série IPT permitiu a solubilizagdo das particulas de Mg,Si provenientes dos
tratamentos térmicos de homogeneizagiio e, assim, todas as amostras ensaiadas
continham Mg e Si em solugdo sdlida. Isto explica a elevada dutilidade das amostras da
série IPT em todas as temperaturas de ensaio, e, consequentemente, a auséncia da
diminuicdo desta caracteristica. A queda de dutilidade ndo foi observada pois nfo
haviam particulas de Mg,Si (e nem mesmo de p-AlFeSi) para que reagdes eutéticas
incipientes se processassem. Estas consideragdes reforcam a indicagdo de que a fase
Mg, Si é a principal responsével pela perda abrupta de dutilidade das amostras da série
Lehigh.

Como ja mencionado, as amostras homogeneizadas da série Lehigh, perderam
dutilidade a partir dos ensaios realizados acima de 550°C. Isto poderia ser explicado
pela reacdo do aluminio com a fase Mg,Si e Si que ocorre em temperaturas por volta de
550°C. Porém, a0 mesmo tempo, para a amostra bruta de fundigio, a perda de dutilidade
aconteceu em temperaturas mais baixas (516°C). Portanto, a explicacdo, em relagio as
temperaturas a partir das quais observa-se queda de dutilidade das amostras, deve ser
dada em funcfio das caracteristicas dos ensaios da série Lehigh.

A taxa ou velocidade de deformagiio exerce um efeito importante na temperatura de
conformagdo. A temperatura do material aumenta com a taxa de deformagdo devido ao
aquecimento adiabatico (44). A elevada taxa de deformagéio dos ensaios da série Lehigh
{bem superior a da série IPT) pode ter levado ao aumento localizado do calor adiabético
deformacional, fazendo com que fases eutéticas presentes em contornos grdo, sofressem
fusfo incipiente por atingirem localmente temperaturas superiores 4 temperatura média

de ensaio. Com isso, é possivel associar a queda da dutilidade da amostra BF com
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reacdes envolvendo particulas eutéticas de Mg,Si, mesmo em temperaturas de ensaio
inferiores a 550°C. Na condi¢do bruta de fundigio as particulas de Mg»Si sdo oriundas
da solidificacio, sendo, provavelmente, maiores ¢ em maior fracio volumétrica que as
observadas nas amostras homogeneizadas; assim, é de se esperar que fusdo incipiente
ocorra primeiro na amostra BF.

Os resultados dos ensaios de tracio a quente deste trabalho foram comparados com
resultados da kiteratura através da figura V.2, que mostra curvas de reducéo de drea em
funcdo da temperatura de ensaio, apresentadas nas referéncias 34 e 35, junto as curvas
das séries IPT e Lehigh.

Nos trabalhos de Zajac et al (34, 35) tarugos DC da liga 6063 foram homogeneizados e
submetidos 2 ensaios de tracio a quente em temperaturas entre 550 e 605°C. Utilizou-se
uma taxa de deformacio nominal de 10s™ e os CPs foram aquecidos, até a temperatura
de ensaio, de maneira a permitir uma total solubilizagio das particulas de Mg,Si. A

tabela V.1, apresenta a nomenclatura das amostras destes trabalhos.

Tabela V.1 — Nomenclatura das amostras referentes aos trabathos das ref. 34 ¢ 35.

Amostra Temperatura / Tempo de Homogeneizagio % Mn na liga
A 565°C / 2h 0,05
B 585°C / 5h 0,002
C 585°C / 2h 0,002
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Com relagiio as amostras A, B e C, sabe-se, que as homogeneizactes empregadas nfo
garantiram a total transformagdo das particulas de B-AlFeSi em particulas de o~-AlFeSi.
Nas ligas tratadas a 585°C, a auséncia de uma porcentagem adequada de Mn, ndo
permitiu que essa transformagdo ocorresse nos tempos de homogeneizagio escolhidos,
no entanto, observa-se que a amostra B apresenta valores de RA maiores que os da
amostra C. Com certeza, a transformagio do filme interdendritico foi mais acentuada no
tratamento realizado em 5 horas do que no realizado em 2 horas. J4 a amostra A, apesar
de ter sido homogeneizada em condi¢des de temperatura e tempo menores (em relagéo
as amostras B e C), provavelmente, sofreu uma maior transformago das particulas de f§
em o-AlFeSi. A amostra A, apresenta uma maior porcentagem de Mn na liga, 0 que
acelera o processo de transformagio do filme interdendritico de AlFeSi e justifica a
maior dutilidade apresentada por esta amostra (em todas as temperaturas de ensaio).

A perda abrupta da dutilidade das amostras A, B e C, segundo Zajac et al (34, 35) esta
relacionada com a fusfio incipiente da fase B-AlFeSi, possivelmente, através da reagio
Al + B-AlFeSi + Si — liquido (mesmo porque, nestas amostras, os elemento Mg e Si
encontram-se em solucdo solida e nfo poderiam ser responsdveis pela “liquagio” em
contornos de grio que gera a perda de dutilidade). Estas observagdes explicam o
comportamento das curvas de Zajac em relagfo as curvas das séries IPT e Lehigh.

Nos ensaios da série IPT, as amostras nfio apresentaram queda de dutilidade porque em
suas microestruturas as particulas de AlFeSi ja estavam na forma de o-AlFeSi e Mg e Si
estavam em solucfio sélida (as reagbes que provocariam fusfo incipiente nfio poderiam
ocorrer). Nos ensaios da série Lehigh, a queda abrupta da dutilidade pode ser explicada
pela fusdo incipiente em contornos de griio, da fase Mg,Si. Nos ensaios de Zajac, a
perda de dutilidade das amostras foi relacionada com o efeito de fragilizacdo causado

pela fase B-AlFeSi que leva a reversio da reagdo eutética com Al e Si. Desta forma,
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compreende-se o porqué da diminuigio da dutilidade das amostras A, B e C acontecer
em temperaturas superiores as observadas nos ensaios da série Lehigh; mesmo
considerando-se a taxa de deformacdo extremamente elevada empregada nestes ensaios
da literatura. As reacdes envolvendo a fase B-AlFeSi ocorrem em temperaturas mais
elevadas do que as reagBes envolvendo a fase Mg»Si.

Resumidamente, pode-se dizer que:

- a dutilidade a quente da liga 6063 pode ser otimizada por tratamentos térmicos de
homogeneizagio que garantam a transformagéo das particulas interdendriticas da fase
B-AlFeSi, em particulas da fase a-AlFeSi;

- a fase B-AlFeSi, além de diminuir a dutilidade a quente da liga 6063 também pode ser
responsavel pela degradagfio desta caracteristica, através de reagdes envolvendo Al, Sie
Mg;,Si, que provoquem a fusio incipiente dessa fase, em contornos de grao;

- a fase Mg,Si tem importante influéncia na degradacdo da dutilidade, pois, estando
precipitada como particulas eutéticas interdendriticas pode levar a fusdo incipiente em
contornos de grio, durante a deformacéo a quente;

- a taxa de deformacfio esta diretamente relacionada com a dutilidade do material, pois,
além de aumentar a resisténcia & deformacdo (o aumento da taxa de deformacio
aumenta A Tesisténcia 2 tragio (44)) pode permitir um aumento localizado da
temperatura do material, provocando reagdes eutéticas incipientes (caso, na liga,

particulas de B-AlFeSi e/ou Mg»Si estejam presentes).
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V.3 ENSAIOS DE COMPRESSAO A QUENTE

Para a previsio dos esforcos utilizados num processo de transformagdo mecanica a
quente ¢ necessério conhecer a tensdo de deformagdo, a qual foi avaliada neste trabalho
por meio de ensaios de compressio a quente.

Os ensaios de compressio forneceram, originalmente, dados de forca em fungdo do
deslocamento do travessdo da maquina de ensaio e, assim, foram obtidas curvas de
forca x deslocamento. Durante os ensaios, ndo foi possivel a utilizagfio de lubrificante
(entre as superficies do corpo de prova e as garras da méaquina de ensaio), a velocidade
de deslocamento do travessiio da maquina de ensaio foi constante (o que implicou em
uma variagdo crescente da taxa de deformagdo ao longo do ensaio) e condicdes
isotérmicas niio puderam ser atingidas (houve varia¢do da temperatura dos corpos de
prova com o decorrer do ensaio). Assim, para transformar as curvas obtidas em curvas
tensdio real x deformaciio real, referentes & ensaios em condi¢des isotérmicas, com taxa
de deformacfo constante e sem interferéncia de atrito, algumas corregdes materniticas
(apresentadas no item II1.7.3) foram realizadas.

Através dos ensaios de compressio a quente, buscou-se avaliar a influéncia da
temperatura de deformagio e das diferentes microestruturas oriundas dos tratamentos
térmicos de homogeneizacio sobre a tens3o de deformagzo da liga 6063.

O efeito das correcdes realizadas nas curvas tensfio x deformagéo pode ser claramente
observado através das figuras IV.80 a IV.95. Nota-se que o comportamento geral dessas
curvas (em uma mesma temperatura de ensaio) independe das condigdes de
homogeneizagiio dos corpos de prova ensaiados.

Nos ensaios de compressio, o atrito entre as ferramentas ¢ o CP dificulta a deformaco

e, assim, a tensdo de deformagfio aumenta. Quando o efeito do atrito € desconsiderado, a
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tensdo diminui, fazendo com que a curva tensio medida (om) seja deslocada para
valores menores. Este efeito é observado comparando-se as curvas de o € o X
deformagdio. A tensio corrigida para o eféito do atrito (o) diminui de maneira constante a0
longo do ensaio, independentemente da deformagfio aplicada, e, ainda, na mesma
proporgfio para todas as temperaturas de ensaio, como mostraram as figuras IV.70 a
V.73

A tensdo corrigida (calculada) oy ¢ o resultado de duas corregdes simultineas: taxa de
deformagfio constante e temperatura de ensaio constante. Sabe-se (47) que a tenséo de
deformagiio de metais e ligas aumenta com o aumento da taxa de deformacdo € com a
diminui¢iio da temperatura de deformagio. Como nos ensaios realizados os valores de
temperatura ¢ taxa de deformagfio variaram, a tensfo de deformacio também variou.
Dai fez-se necessdria a correcdo descrita no item I11.7.3, através da equacdo 22, para se
obter curvas tensiio x deformacio em condigdes de temperatura e taxa de deformagdo
constantes.

Em relagiio & taxa de deformagfio, a corregdo foi feita para uma taxa constante igual a
0,5s”. Ao longo dos ensaios, a taxa de deformagio variou, aproximadamente, de 0,3 até
1,0s" (como observou-se na figura IIl.12). Desta forma, ao corrigir 2 tensio oy (em
relaciio a taxa de deformagio), os valores de tensdo correspondentes as taxas menores
que 0,5s” foram aumentados (pois quanto maior a taxa de deformagfo, maior a tensio;
oy estava subestimada), e os valores correspondentes as taxas de deformagio maiores
que 0,55 foram diminuidos (o7 estava superestimada).

Durante os ensaios, houve um aumento da temperatura dos CPs pela evolugéo do calor
“deformacional” ou “adiabatico”. Verificou-se (figura II1.11) que nos ensaios realizados
na temperatura nominal de 300°C, a temperatura do CP variou, aproximadamente, 26°C;

nos ensaios a 400°C, variou 12°C; nos ensaios a 500°C a variagio foi de 9°C; e nos
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ensaios a 575°C, a temperatura do CP sé variou 6°C no decorrer do ensaio. (Vale
ressaltar que a variagio mencionada corresponde sempre a um aumento de temperatura).
O efeito de variagsio da temperatura sobre a tensdio de deformagdio foi mais acentuado
quanto menor foi a temperatura de ensaio.

Nos ensaios a 575°C (temperatura mais alta), a variagio da temperatura no ensaio foi
pequena; sendo assim, a corregdo da tensio oy sofreu maior influéncia da taxa de
deformacdio (os ensaios nesta temperatura ocorreram em condi¢Ses quase isotérmicas),
como verificou-se através das figuras IV.92 a IV.95. A curva referente a o apresenta
valores de tensio de deformacgiio maiores que os da curva referente a oy, até
deformagdes correspondentes 4 taxa de deformac8o de 0,557, e, entfio, o comportamento
¢ invertido e oy passa a apresentar valores inferiores a o; com a deformagdo (e,

consequentemente, com a taxa de deformag&o) aumentando.

J4 nos ensaios realizados na temperatura de 300°C, além da influéncia da taxa de
deformagdo, os valores de tensfio corrigida ¢ sofreram forte influéncia da corregdo
referente 2 variagio da temperatura dos CPs. Nestes ensaios em temperatura mais baixa, a
temperatura do CP foi aumentando de maneira significativa com o aumento da
deformaciio, e, assim, a tensfio oy estava sendo subestimada com o decorrer do ensaio
(uma vez que a tensdo de deformagfo diminui com o aumento da temperatura de
deformagdio). Para deformag3es correspondentes a taxa de deformagfo maior que 0,557,
a0 invés da curva da op diminuir em relagio 4 curva da oy (pelo efeito de correcfio da taxa
de deformaciio), ela é deslocada para cima, pelo efeito de corregio da temperatura. Assim,
compreende-se os valores mais alfos de oy (em relagdio a oy) ao longo de todo o ensaio,
como mostraram as figuras IV.80 a IV.83.

A correciio da tensdo calculada o, nos ensaios a 300°C, sofreu uma maior influéncia da

temperatura do que da taxa de deformagfio. Conforme a temperatura de ensaio
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aumentou (400, 500, 575°C), o efeito da corregfio da temperatura dos CPs tornou-se
menos significativo e o efeito da corregio referente 4 taxa de deformagio tornou-se
mais evidente.

As figuras IV.76 a IV.79 apresentam as curvas tensdo calculada o> x deformagdo, de
todos os ensaios de compressio. Num mesmo grifico sdio apresentados os ensaios
realizados em temperaturas diferentes para uma mesma condigio de homogeneizagio.
Pode-se observar, nas figuras IV.76 a IV.79, que temperaturas de deformac8o crescentes
provocam a diminui¢io dos valores de tensfio de deformagio para todas as amostras
ensaiadas, como seria de se esperar, ja que a deformagio plastica desta liga (como de
qualquer liga metalica) ocorre através de mecanismos termicamente ativados. Nota-se,
também, que o atingimento da condigio de regime de estado estaciondrio (nas curvas o
x ¢ aparecendo como os “platés” quando a tensdo de deformagdo atinge um valor
constante), ocorreu mais rapidamente para as temperaturas aumentando. Porém, de
modo geral, para todas as temperaturas empregadas, esta condicio de estado
estaciondrio se deu para valores de deformagdo a partir de 0,2 (mesmo para a
temperatura de 300°C).

Observou-se que as curvas mostradas apresentaram a transicdo do regime transiente
(subidas das curvas o x &) para o regime estaciondrio (platos das curvas o x &) semo
aparecimento de picos de maximo (sem o aparecimento de tensGes de pico). Este
comportamento ¢ tipico da deformacfio de ligas de alta energia de falha de
empilhamento, tal como sdo as ligas de aluminio, que nio apresentam recristalizagio
dingmica. (Alguns estudos (63, 64) indicam a ocorréncia de recristalizagdo dinimica em
aluminio de alta pureza, entretanto, ainda ndo existe um consenso sobre o assunto,

prevalecendo, neste trabalho, o conceito hd muito tempo estabelecido e amplamente
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comprovado pela teoria classica que considera apenas a ocorréncia de recuperagdo
dinimica no aluminio e suas ligas).

As figuras IV.96 a IV.99 apresentam as curvas o x & de ensaios realizados numa
mesma temperatura com CPs submetidos 4 diferentes condi¢des de homogeneizagio.
No que se refere aos valores de tensdo de deformagéo, pode-se verificar que a prética de
homogeneizagdo nio provocou variagio significativa sobre a tensdo, para as condi¢des
empregadas no presente trabalho. Isto ¢ uma indicagdo de que o mecanismo de
deformagdo plastica a quente desta liga, nas temperaturas empregadas, ¢ muito similar
(sendo o mesmo), ndo devendo ser diferente mesmo considerando as diferentes
microestruturas iniciais das quatro amostras analisadas (condi¢des BF, 2A, 2H e 8A).

A tensdo na condicio de regime ¢ uma importante ferramenta na previsdo dos esforgos
requeridos nos processos de conformagdio dos metais; portanto, diversos trabalhos da
literatura buscam determinar valores caracteristicos de tensdo, como a tensio na
condicio de regime, para avaliar a influéncia das variaveis de conformacfio e das
microestruturas (advindas de tratamentos térmicos preliminares a deformagdo) no
comportamento a quente das ligas.

A correlagio de um valor caracteristico de tensdo de deformagdo com a temperatura e
com a taxa de deformacfio é de suma importincia (uma vez que torna possivel prever o
comportamento a quente de determinado material); assim, utilizando-se ¢ paridmetro de
Zener-Hollomon, Z (que é funcfio da temperatura e da taxa de deformagio), graficos de
InZ x tensdo foram obtidos, e, valores encontrados na literatura foram comparados com
aqueles determinados no presente trabalho.

As figuras V.3 e V.4 mostram graficos de InZ x tensio (MPa). Os valores de tens3o das
amostras BF, 2A, 2H e 8A, tensdo na condi¢iio de regime, referem-se aos valores da o

na deformacdo de 0,3 (dos graficos tensdo x deformagfio) nas temperaturas de 300, 400,

185



500 e 575°C. Os valores correspondentes de Z foram calculados através da equacdo 24
(apresentada no item 111.7.3), utilizando-se Q = 150kJ/mol ¢ & = 0,55, Os valores de
tensdo referentes a trabalhos da literatura sfo relativos & tensdo na condicfio de regime
ou & tensdo méxima, e, as informagdes a partir das quais tornou-se possivel a construgao
dos graficos InZ x tensdo sdo apresentadas na fabela V.2.

As referéncias 43 e 57, forneceram diretamente graficos relacionando a tensio com o
pardmetro de Zener-Hollomon, entdo, esses dados foram compilados e obteve-se InZ x
o. As referéncias 45, 52 e 55 forneceram valores de tensdo em fun¢fio das temperaturas
de ensaio, informando os valores de taxa de deformagdio (£) e de energia de ativagio
para deformaggio (Q), e, a ref. 36 forneceu valores de tensfio em fungdo das taxas de
deformagfio para ensaios em diferentes temperaturas, informando o valor considerado
de energia de ativagiio para deformagio. Com esses valores de g, & ¢ () (através da
equagdo 10) foi possivel calcular os valores de Z e determinar InZ x o O mesmo
procedimento foi realizado utilizando-se as informacGes obtidas nas referéncias 17, 39 e
61; no entanto, nestes trabalhos, o valor da energia de ativagio para deformag3o nio foi
fornecido, sendo assim, foi assumido Q = 150kJ/mol.

Os trabalhos da literatura que avaliaram a tensfio de deformacdo de ligas Al-Mg-Si
através de ensaios de compressio, foram representados na figura V.3; na figura V.4,
foram representados os trabalthos que avaliaram a tensio mediante ensaios de torgdo.
Embora as curvas InZ x o apresentadas nestas figuras (V.3 e V.4) referirem-se a ensaios
diferentes, com materiais diferentes em condigdes de deformagio (especialmente taxa de
deformagéio) também diferentes, os resultados mostrados indicam uma razoavel
concordancia entre os resultados de tensfio obtidos no presente trabalho e os resultados de

estudos similares encontrados na literatura.
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Figura V.3 — Parametro de Zener-Hollomon em funcfio da deformagéo.

Ensaios de compresséo a quente.
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Figura V.4 — Parametro de Zener-Hollomon em fungéo da deformacgo.

Ensaios de tor¢fio a quente ¢ ensaios de compressdo deste trabatho.
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Tabela V.2 — Compilagio de informacdes da literatura.

Compesicio Homogeneizagio Ensaio / R Temp.
Ref |  Amosira quimica | temp. / tempo / resfriamento | O (Vmol) | £ €D | g
BF 0,441%Mg nio homogeneizada 300
. %A 0,356%Si 585°C/2h /ar compressdo / | ¢ 400
2H ) 0,2"@11\;“ 585°C / 2h/ agua 150 ’ ggg
8A 063% 585°C/8h/ar
Zajac wQ 0 47%Mg 585°C/5h/ égua
1o | Z808C w0 0,47%Si 585°C/5h/400°Ch | compressio /| o jgg
Zajac 4 (;),Olg:fahl;i 585°C / 5h / 40°C/h - 500
Zajac sc S 585°C / 5h / step cooled
Langkruis wQo,2 0,2
Langkruis wo 580°C / 8h / 4gua 1
: 0,45%M compressio 350
Langkruis > 2 p 5
36 La“ 2was | 0,40%Si plana / = 400
angkruis oa .2 ,19%F 158 » 450
= Qii2aeke 580°C /8h/4gua + 1
£ oAl recozimento 54h / 4gua
Langkruis o4 s 5
0,5%Mg
57 |{Castle 0,41%Si 510°C / 48h extrusdo ; .
0,26%Fe
Verlinden , 0,5%Mg B I 390, 420,
52 | Vertinden o, 0,45%Si 580°C/8h/ar byes 0,2 | 450, 480,
Verlinden o5 Qaolr 005 ] 510, 540
17 RickS ¢onvencionat 6063 585°C /2h/ 300°C/h torgdo / 15 350, 4090,
Ricks g¢ 585°C / 2h / step cooled . 450, 500
55 | Sheppard so 6063 : ey 50 | 250a 550
141,6
Mc Queen o, - i 0.1 300
45 [Mec Queen , e - g ¢ 1 400
Mc Queen 1 m 500
0,48%Mg 0,004 480
: 0,43%Si . . torgdo / 0,03 510
43 | Ronning 0.2%Fe 580°C / 3h / 300°C/h 160 02 550
0,02%Mn 1,5 10| 590
0,51%Mg el
0,4%Si torgio / 400
61 {DGM P 560°C / 12h i 1 450
0,04%Mn SULRERY
* Refere-se a este trabatho.
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Como ja dito, os valores de tensdo de deformagdo da liga 6063 utilizada neste trabalho
foram determinados corrigindo-se as tensdes obtidas em condigdes de ensaio com taxa
de deformacfio varidvel e temperatura de ensaio varidvel, para condicbes de taxa de
deformagdo e termperatura constantes. Para tanto, utilizou-se a equagdo 22 do item
[11.7.3. Da mesma maneira, visando comparar, efetivamente, os resultados de tensdo
deste trabalho com os resultados da literatura, os valores de tensdo apresentados nas
referéncias 17, 36, 39, 43, 45, 52 e 61 foram corrigidos para as mesmas condigbes de
temperatura, taxa de deformagio e energia de ativaciio para deformacio, referentes aos
ensaios das amostras BF, 2A, 2H e 8A. As corregSes foram feitas apenas em relagéo as
amostras cujas varidveis, taxa de deformagio e temperatura de ensaio, ndo foram tdo
discrepantes daquelas utilizadas no presente trabalho (pois, torna-se muito pouco
confiavel a correciio, através de equa¢des matemdticas, de um valor de taxa de
deformacdo de 50s”, como a apresentada nos ensaios da referéncia 55, para 0,55).

Para determinar valores de tensio referentes aos mesmos pardmetros de
Zener-Hollomon construiu-se, primeiramente, curvas de InZ; x tensfo (tensfo da
literatura). Os valores de Z; foram calculados utilizando as temperaturas e ¢ da
literatura, porém, utilizando-se Q = 150kJ/mol; assim, determinou-se a constante /3 que ¢
o coeficiente angular da equacio de linearizagdo da curva InZ; x tensdo. Essa constante £
foi aplicada na equagdio 22 para se determinar os novos valores de tenséo dos trabalhos
da literatura, oy correspondente 2 Z, calculado para taxa de deformagdo de 0,55 e
Q = 150kJ/mol. Os novos valores de tensdo, oz, também consideraram a corregéo da
temperatura de ensaio, e, assim, referem-se 4 deformagbes ocorrendo a 300, 400, 500 ¢

575°C.
A tabela V.3 apresenta os valores de tensfio de deformagfio na condigfo de regime

obtidos no presente trabatho, junto aos valores de tensio calculados para a literatura
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(valores de tens@io em fungfio da temperatura, referentes a0 mesmo Z). De modo geral,

pode-se verificar a boa similaridade entre os resuitados de tensfio, indicando que os

ensaios de compressdo desenvolvidos neste trabalho produziram resultados coerentes

com a literatura em relacfio a tensfio de deformagéo das ligas Al-Mg-Si.

Tabela V.3 — Tensbes de estado estacionario em funcio da temperatura de deformacéo.

Temperatura de deformagio

Amostras ¥ 300°C 400°C 500°C 575°C
BF,2A,2He 8A | 75,7-71.7 37,8 — 39,2 19,4 - 20,6 14,2 - 14,7
Zajac 40 - 38,9 19,1 -
Langkruis OA 1 71,2 40,7 24,3 - g?
Verlinden 1 63,2 40,4 21,7 13,5 £
Ricks SC 64,1 35,3 16,7 . 2
Mec Queen 1 71,1 38,7 19,7 - s
Ronning 0,2s™ - 38.2 23.9 15,9
DGM 77,3 49,7 27,7 14,8
ZhH - 2,36.10" 2.20.10" 6,85.10° 8,69.10%

Mc Queen e Celliers (56) mostraram que ligas com 0,3 a 1,8% de Mg,Si (% em peso)

na condigio solubilizada, obedecem a equagfio exponencial 13 (apresentada no item

1.5.3); ent3o:

Y

AES éexp(ﬁj = A"exp(fo) [15]

onde O = 155k)/mol, /= 0,22 MPa' e 4" =exp (20,3 - 2,5(% em peso de Mg,Si)).

191




Valores de tensfio. calculados utilizando-se as varidveis O, 3, e A” (para 0,7%Mg;Si)

apresentadas na referéncia 56 foram comparados com os valores experimentais obtidos

no presente trabalho, como mostra a fabela V.4. Para tanto, a tensdo obtida

experimentalmente, oy, foi corrigida para o, utilizando-se, também, @ = 155kJ/mol (a0

invés de Q = 150kJ/mol) e = 0,22 (a0 invés de f = 0,1572 para BF; 0,1546 para 2A;

0,1565 para 2H e 0,1503 para 8A).

Novamente, como mostrado na tabela V.4, os valores de tensio de deformacdo obtidos

neste trabalho estdo em concordéncia com resultados de um outro estudo detathado (56)

sobre trabalhabilidade a quente de ligas 6XXX.

Tabela V.4 — Tensdes de estado estacionario em fungfio da temperatura de deformagfo.

G no presente

o referéncia 56

1) -1
Temperatura (°C) | 2(87) | (1 paiho (MPa) (MPa)
300 6,75.10" 73.5-175,6 60,4
400 5,37.10" 34,1382 38.4
500 1,49.10" 18,6 — 20,0 222
575 1,77.10° 13,7142 12.5
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VI CONCLUSOES

1. A caracterizacdo microestrutural das amostras bruta de fundigéo e homogeneizadas
(da liga 6063) permitiu analisar, qualitativamente, as mudan¢as em termos de
distribuicdo e morfologia das particulas de segunda fase decorrentes dos diversos
tratamentos térmicos de homogeneizagdo. Os precipitados interdendriticos de AlFeSi e
Mg.Si foram identificados por EDS/MEV e difragdo de raios-X. Através de
microscopias optica e eletrdnica de varredura foi possivel verificar as transformagdes do
filme interdendritico de AlFeSi. As particulas extremamente finas de MgaSi,
precipitadas  intradendriticamente, foram observadas nas analises dpticas e 0s
precipitados mais grosseiros desta fase foram observados por microscopia eletronica de

varredura.

2. Os tratamentos térmicos de homogeneizacio provocaram alteragdes na microestrutura
da amostra bruta de fundicdo (constituida, basicamente, por um filme interdendritico
quase continuo de particulas de segunda fase). As homogeneizacdes a 585°C levaram a
efetiva transformagio das particulas primarias grosseiras, indesejaveis, da fase
metaestavel, monoclinica, B-AlFeSi em particulas mais arredondadas da fase estavel a-
AlFeSi; sendo que, os tratamentos realizados por tempos mais prolongados garantiram
uma maior esferoidizacio das particulas de a~AlFeSi. Nos tratamentos realizados em
temperatura mais baixa, 550°C, houve homogeneizagho incompleta ou parcial
caracterizada pela persisténcia do filme interdendritico de B-AlFeSi (indicando que esta

temperatura ndo é a mais adequada a pratica industrial).
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3. A velocidade de resfriamento apos homogeneizagio e a aplicacdio da técnica de “step
cooling” provocaram mudancas importantes na dispersdo e no tamanho das particulas
de Mg,Si. No répido resfriamento em agua, ndo foi observada a precipitagdo de Mg, Si
(os elementos Mg e Si permaneceram em solucio sélida na matriz de aluminio). Para as
demais condicBes de resfriamento (resfriamentos ao ar, no forno e com “step cooling”),
observou-se particulas extremamente finas (menores que 1pm) de Mg,Si, precipitadas
intradendriticamente. Essa precipitacio fina da fase Mg,Si foi significativamente mais
intensa para a condigfio de “step cooling”. Particulas intra e interdendriticas mais
grosseiras (da fase Mg,Si) também foram observadas nas amostras resfriadas ao ar, no
forno e com “step cooling”; entretanto, o resfriamento lento no forno conduziu a
precipitagdo de particulas bem mais grosseiras (da ordem de Sum). Aparentemente, uma
maior fragdo volumétrica de Mg,Si foi observada para as condi¢bes de resfriamento no

forno e com “step cooling”.

4. Para efeito de otimizacdio da dutilidade a quente da liga 6063 (utilizada no presente
trabalho) a total transformacdo de B-AlFeSi em a-AlFeSi ¢ mats importante que as
demais mudancas microestruturais promovidas pelos tratamentos térmicos de
homogeneizacdo (ou seja, ¢ mais importante que a mudanca de morfologia das
particulas a-AlFeSi e que a precipitagio das particulas de Mg,Si, promovidas pelas
homogeneiza¢des). Portanto, tratamentos térmicos de homogeneizagio que causem
efetiva transformacio das particulas interdendriticas da fase p-AlFeSi, em particulas da

fase a-AlFeSi, provocam o aumento da dutilidade a quente da liga 6063.

5. A perda abrupta de dutilidade da liga 6063, a partir de uma determinada temperatura

de deformagcfio, deve ser associada A “liquagio” ou fusdo incipiente em contornos de
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grio de particulas interdendriticas das fases B-AlFeSi e/ou Mg,Si. Assim, para as
amostras estudadas, a influéncia da fase Mg»Si na dutilidade a quente esté relacionada
com a degradacfio desta propriedade (devido a ocorréncia de reagdes eutéticas) e nio

com a otimiza¢do desta caracteristica.

6. Os ensaios de tracdo a quente (realizados com taxas de deformacgfio mais altas)
mostraram que as homogeneizagdes a 585°C permitiram nfo apenas o aumento da
dutilidade do material, como, também, o aumento da temperatura a partir da qual o

material passa a perder dutilidade e. ainda, diminuiram a intensidade desta perda.

7. Na deforma¢io a quente da liga 6063, a varidvel taxa de deformagfo esta
estreitamente relacionada com a dutilidade do material. Verificou-se (através de ensaios
de tracdo a quente) que além de aumentar a resisténcia a deformagdo, as taxas de
deformacio mais altas podem conduzir & queda abrupta da dutilidade, por permitirem
um aumento localizado da temperatura do material, provocando, assim, a ocorréncia de
reaches eutéticas incipientes (caso na liga particulas de B-AlFeSi e/ou Mg,Si estejam

presentes).

8. A tensdo de deformacfio (avaliada através de ensaios de compressio a quente) ndo
apresentou alteragdes significativas em relagio aos tratamentos térmicos empregados.
As variaveis estudadas. tempo de homogeneizacio e velocidade de resfriamento apés
homogeneizagdo, parecem nio provocar mudangas nos esforgos requeridos nos

processos de transforma¢fo mecanica a quente da liga 6063 avaliada.
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9, Os ensaios de compressdo desenvolvidos neste trabalho produziram resultados
coerentes com a literatura, em relagfio a tensio de deformagfo das ligas Al-Mg-Si. De
modo geral, pdde-se verificar boa similaridade entre os valores de tens3o (tensfo na
condi¢io de regime ou tensdo maxima), em fungio da temperatura de deformagio,

determinados no presente trabalho e aqueles encontrados nos trabathos da literatura.

196



VII REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 - J. R. Davis (Ed.) “Aluminum and Aluminum Alloys”, ASM Specialty Handbook
(1993), p. 3, 18, 23, 59, 271, 524 ¢ 527.

2 - M. Conserva, G. Donzelli e R. Trippodo “Aluminium and its Applications”, Edimet,
Brescia (Italia) (1990), cap. 1 (p. 7 € 8) e cap. 3 (p. 49 — 56).

3 - L. J. Polmear “Light Alloys — Metallurgy of the Light Metals”, Edward Armold,
Londres (1981), cap. 1 (p. 1 —8) e cap. 3 (p. 54 — 62 € 92 - 95).

4 - J. E. Hatch “Aluminum - Properties and Physical Metallurgy”, American Society
for Metals, Metals Park (1999), cap. 2 (p. 50 e 51), cap. 5 (p. 148 - 150), cap. 6 (p. 200),
cap. 8 (p. 320), cap. 9 (p. 351, 354 e 365 - 370).

5 - 1. T. Staley, E. A. Starke Jr. ¢ D. A. Granger “Aluminum Alloys — Contemporary
Research and Applications” in “Treatise on Materials Science and Technology”, A. K.
Vasudevan e R. D. Doherty (Ed.), vol. 31, cap. 1 (p. 6,12 ¢ 13),cap. 2 (p. 53 eS4) e
cap. 4 (p. 109 —135), Academic Press, Nova lorque (1975).

6 - L. F. Mondolfo “Aluminum Alloys - Structure and Properties”, Butterworths (1976),
parte 3 (p. 566 — 575) e parte 4 (p. 787 — 805).

7 - F. N. Rhines “Phase Diagrams in Metallurgy — Their Development and
Applications”, McGraw-Hill, Nova lorque (1956), cap. 1 (p. 1 — 8).

8 - P. Villars, A. Prince e H. Okamoto “Handbook of Ternary Alloy Phase Diagram”,
ASM (1995), vol. 4, p. 3905.

9 - “Metals Handbook”, vol. 8, p. 396 € 397, ASM (8* edigdo).

10 - R. Meillat ¢ M. Croutzeilles “Traitement d’Homogénéisation de Billettes

d’Alliages Al-Mg-Si Destinées au Filage” Revue de Métallurgie, v. 59, p. 849 (1962).

197



11 - E. A. Simielli “A Metalurgia Fisica da Liga de Aluminio 6063 in “Anais do VIII
Semindrio de Metais Nio Ferrosos”, p. 11, Sdo Paulo (1993).

12 - 1. G. S. Falleiros “Transformagoes Estruturais durante a Homogeneizagdo de
Aluminio Comercialmente Puro”, Tese de Doutorado, EPUSP, Sdo Paulo (1970).

13 - “Metals Handbook™, vol. 15, p. 313-315, ASM (9* edigZo).

14 - P. K. Saha “dluminum Extrusion Technology”, ASM (2000), cap. 1 (p. 22 -27) e
cap. 5 (p. 122, 123 e 136 — 139).

15 - C. Devadas, 1. Musilin e O. Celliers “Prediction of the Microstructure of DC Cast
6063 Billets and its Effect on Extrusion Processes” in “Anais do 5% International
Aluminum Extrusion Technology Seminar”, vol. 1, p. 121, Chicago (1992).

16 - J. D. Verhoeven “Fundamentals of Physical Metallurgy”, John Wiley & Sons,
Nova lorque (1975), cap. 9 (p. 279 — 283 € 292 — 298).

17 - R. A. Ricks, N. C. Parson, H. L. Yiu e S. A. Court “Microstructural Optimisation
for Extrusion of 6063 Alloys” in “Anais do 5% International Aluminum Extrusion
Technology Seminar”, vol. 11, p. 57, Chicago (1992).

18 - M. Gongalves “Curso - Tratamento Térmico de Ligas de Aluminio. Conceitos
Fundamentais”, ABAL / ABM (1999).

19 - J. P. Faunce, F. E. Wagstaff ¢ H. Shaw “New Casting Method for Improving Billet
Quality” Light Metals, p. 1145 (1984).

20 - E. F. Emley “Continuous Casting of Aluminium” International Metals Reviews,
p. 75 (1976).

21 - F. E. Wagstaff, R. B. Wagstaff, K.D. Bowles e J. M. Ekenes “An Improved D.C.
Casting Techonology” Light Metals, p. 709 (1993).

22 - S. Turcotte “Billet Casting: Methods for Improving Quality” in “Anais do 5%

International Aluminum Extrusion Technology Seminar”, vol. 1, p. 77, Chicago (1992).

198



23 - R. V. Anderson e J. F. Harris “Level Feed Billet Casting at Kaiser — Chalmette”
Light Metals, p. 827 (1981).

24 - M. Renouard “Influence des Traitements Thermiques d’Homogénéisation en Cours
de Fabrication sur la Facilité d’Elaboration et la Valeur d’Usage des Alliages Légers”
Revue de Métallurgie, v. 47, p. 760 (1950).

25 - J. Langerweger, “Influence of Heat Treatment Practice on the Extrudability and on
the Properties of Al-Mg-Si”, trabalho nio publicado.

26 - N. C. Parson e H. L. Yiu “The Effect of Heat Treatment on The Microstructure and
Properties of 6000 Series Alloy Extrusion Ingots™ Light Metals, p. 713 (1989).

27 - V. Stefaniay, V. Sapsal, L. Gillemot e E. Dékany “Investigation of the Processes
Qccurring During the Homogenization of the Alloy AIMgSi0,5, by Electron Probe
Microanalysis™ Aluminium, vol. 59, n®. 1, p. 8-12 (1983).

28 - M. Cai, J. Robson, G. W. Lorimer, N. C. Parson “Simulation of the Casting and
Homogenization of Two 6XXX Series Alloys” Materials Science Forum, vol. 396-402,
p. 209-214 (2002).

29 - S. R. Claves, D. L. Elias e W. Z. Misiolek “Analysis of the Intermetallic Phase
Transformation Occurring During Homogenization of 6xxx Aluminum Alloys”™
Materials Science Forum, vol. 396 — 402, p. 667 (2002).

30 - M. P. Clode “Material Flow and Microstructural Development During Extrusion of
AA6063” in “Anais do 5% International Aluminum Extrusion Technology Seminar”,
vol. 1L, p. 79, Chicago (1992).

31 - Y. Bresson e M. Renoaurd “Tendances Actuelles dans les Traitments Thermiques
des Alliages Légers” Revue de Métallurgie, p. 143 (1962).

32 - Guia Técnico do Aluminio (Extrusdo) — ABAL (1990), p. 18.

199



33 - O. Reiso, J. B. Hafsas, O. Sjothun e U. Tundal “The Effect of Cooling Rate After
Homogenization and Billet Preheating Practice on Extrudability and Section Properties
— Part 1: Extrudability and Mechanical Properties” in “Anais do 6% International
Aluminum Extrusion Technology Seminar”, vol. 11, p. 1, Chicago (1996).

34 - S. Zajac, B. Hutchinson, A. Johansson e L.-O. Gullman “Microstructure Control
and Extrudability of Al-Mg-Si Alloys Microalloyed with Manganese” Mafterials
Science and Technology, vol. 10, p. 323 (1994).

35 - S. Zajac, L.-O. Gullman, A. Johansson e B. Bengtsson “Hot Ductility of Some Al-
Mg-Si Alloys™ Materials Science Forum, vol. 217 - 222, p. 1193 (1996).

36 - J. van de Langkruis, R. Bergwerf, S. van der Zwaag ¢ W. H. Kool “Linking Plane
Strain Compression Tests on AA6063 to Laboratory Scale Extrusion via Constitutive
Equations™ Materials Science Forum, vol. 331 — 337, p. 565 (2000).

37 - Q. Reiso “The Effect of Composition and Homogenization Treatment on
Extrudability of AIMgSi Alloys” The Aluminum Association, p.31-40 (1984).

38 - N. Dahl, T. E. Johnsen. B. R. Henriksen ¢ E. K. Jensen “Precipitation of Mg,Si in
AlMgSi-Alloys During Cooling from Homogenization Temperature™ in “Anais do 64
International Aluminum Extrusion Technology Seminar”, vol. 11, p. 529, Chicago
(1996).

39 - S. Zajac, B. Bengtsson, A. Johansson e L.-O. Gullman “Optimisation of Mg,Si
phase for extrudability of AA 6063 and AA 6005 alloys” Materials Science Forum, vol.
217 - 222, p. 397 (1996).

40 - S. Onurlu e A. Tekin “Effect of Heat Treatment on the Insoluble Intermetallic
Phases Present in an AA 6063 Alloy” Journal of Materials Science, vol. 29, p. 1652

(1994).

200



41 - T. Minoda, H. Hayakawa e H. Yoshida “The Quantitative Analysis of a-AlFeSi
Ratio in a 6063 Aluminum Alloy Billet by X-ray Diffraction” in “Anais da 6™
International Conference on Aluminum Alloys”, vol. 1, p. 339, Toyohashi (Jap&o)
(1998).

42 - T. Sugawara, H. Tanihata, K. Matsuda e S. Ikeno “Effect of Homogenizing
Treatment on Al-Fe-Si Intermetallic Phases in a 6063 Aluminum Alloy” in “Anais da
62 International Conference on Aluminum Alloys”, vol. 11, p. 715, Toyohashi (Jap@o)
(1998).

43 - B. Ronning, K. Nor-Varhaug, T. Furu e E. Nes “The Effect of Chemical
Composition and Microstructure on the Flow Stress during Hot Deformation of
Aluminium Alloys” Materials Science Forum, vol. 331 —337, p. 571 (2000).

44 - G. E. Dieter “Mechanical Metallurgy”, Mc Graw-Hill, Londres (1988), cap. 8 (p.
279, 280, 292, 293, 306, 307) e cap. 15 (p. 519 - 524 e 554 — 557).

45 - H. J. McQueen e J. J. Jonas “Hot Workability Testing Techniques™ in “Metal
Forming”, p. 393-428, Plenum Press, Nova lorque (1971).

46 - “Metals Handbook ™, vol. 8, p. 21, 22, 55 - 57, ASM (9* edigdo).

47 - C. M. Sellars e W. J. McG. Tegart “Hot Workability” International Metallurgical
Reviews, vol. 17, p. 1 (1972).

48 - R. L. Plaut e C. M. Sellars “Analysis of Hot Tension Test Data to Obtain Stress-
Strain Curves to High Strains” Journal of Testing and Evaluation, vol. 13, p. 39 (1985).

49 - B. Mintz e Z. Mohamed “Influence of Test Direction on Hot Ductility of
Austenite” Materials Science and Technology, vol. 4, p. 895 (1988).

50 - W. F. Hosford e R. M. Caddel “Metal Forming — Mechanics and Metallurgy”,
Prentice Hall, Englewood Cliffs (Nova Jérsei), (1983), cap. 3 (p. 61 — 63) e cap. 7 (p-

123 — 126).

201



51 - T. Altan, S. I. Oh e H. L. Gegel “Metal Forming — Fundamentals and
Applications”, ASM, (1994), cap. 4 (p. 48 — 33).

52 - B. Verlinden, A. Suhadi e L. Delacy “A Generalized Constituve Equation for an
AA6060 Aluminium Alloy” Scripta Metallurgica et Materialia, vol. 28, p. 1441 (1993).

53 - M. Gongalves e E. A. Simielli “Determination of Constants of Constitutive Hot
Working Equations and Production of Isothermal o x € Curves for Al-Li Alloys™ in
“Anais da 6% International Conference on Aluminum Alloys”, vol. 1, p. 479, Toyohashi
(Japdo) (1998).

54 - H. C. Braga e R. A. N. M. Barbosa “Simula¢iio do Comportamento Mecénico a
Quente de uma Liga de Aluminio” in “Anais do 48* Congresso Anual da ABM",
(1991).

55 - T. Sheppard e A. Jackson “Constitutive Equations for use in Prediction of Flow
Stress During Extrusion of Aluminium Alloys” Materials Science and Technology, vol.
13, p. 203, (1997).

56 - H. J. McQueen ¢ Q. C. Celliers “Application of Hot Workability Studies to
Extrusion Processing: Part IIl. Physical and Mechanical Metallurgy of Al-Mg-St and
Al-Zn-Mg Alloys” Canadian Metallurgical Quaterly, vol. 36, n 2, p. 73 (1997).

57 - A. F. Castle, T. Sheppard “Hot-Working Theory Applied to Extrusion of Some
Aluminium Alloys® Metals Technology, vol. 3 (10), p. 454-464 (1976).

58 - M. Gongalves “Processamento Termomecédnico e Evolugfo Microestrutural de
Ligas de Aluminio: Aspectos da Metalurgia Fisica Fundamental” in “Anais do
Workshop sobre Textura e Relagdes de Orientagdo: deformagdo pldstica,
recristalizagdo, crescimento de gréo”, Sio Paulo, EPUSP (2001).

59 - M. G. Martins “Homogeneizagdo e Trabalhabilidade a Quente da Liga de

Aluminio AA2014", Dissertagdo de Mestrado, EPUSP, Séo Paulo (2002).



60 - W. H. Van Geertruyden “Physical Simulation of Microstructure and Texture
Evolution in Extrusion of Selected 6XXX Aluminum Alloys”, Dissertagio de Mestrado,
Lehigh University, Pensilvinia, EUA (2000).

61 - “dilas der Warm-Formdnderungseigenschaften” Deutsche Gesellschat fiir
Metallkunde e.V., vol. 1, p. 40 81 (1978).

62 - N. C. W. Kuijpers, W. H. Kool, S. Van der Zwaag “DSC Study on Mg-Si Phases m
as Cast AA6XXX” Materials Science Forum, vol. 396-402, p. 675-680 (2002).

63 - H. Yamagata “Dynamic Recrystallization of Single-Crystalline Aluminum During
Compression Tests” Seripta Metalurgica et Materialia, vol. 27, p. 727-732 (1992).

64 - H. Yamagata “In Situ Observation of Dynamic Recrystallization in Five-Nine
Aluminum by a Transmission Laue Method™ Scripta Metalurgica et Materialia, vol. 30,

p. 411-416 (1994).

203



APENDICE

INFORMACOES REFERENTES AOS ENSAIOS DE COMPRESSAO.
CORRECOES REALIZADAS PARA OBTENGAO DAS CURVAS
TENSAO X DEFORMACAO SOB CONDICOES DE TAXA DE DEFORMAGCAO

E TEMPERATURA DE ENSAIO CONSTANTES.

204



£8'88
18'88
ov'i8
1298
6e's8
OL'¥8
8628
9418
LL'08
LL'62
8L'8L
12'8L
85’2
ve'LL
18'9L
gv'sL
W'oL
80'9L
¥8'SL
£9'GL
89'GL
6T'sL
€LFL
80'vL
Le'eL
122
vE'LL
¥.'69
06'29
6069
95'65
68'22
£g's

19'2

(BdiN) D,00€ "dwa1 . S¢°0 Jop 3P
Exe] ‘0Je o /d ep13LLI0D OBSUd)

0L'62
vo'ez
£9'6¢
1562
2562
25'62
£5'62
7562
£5'62
ve'ee
G662
16'62
75'62
6v'62
05'62
2562
6v'62
1562
£6'62
85’62
2562
g5'6e
1562
09'62
29'62
69'6¢
¢9'62
0L'6Z
89’62
1£'62
¥L'62
G1'62
6L'62
¥8'62

{opipow)
1Zu

109
809
209
409
L09
909
G09
v09
€09
208
109
108
009
009
665
86¢
869
L6868
965
§65
565
v6S
€65
(434
165
065
065
885
885
485
985
585

¥8S
€85

D)
winesadwsy

86'0
96'0
16'0
98'0
78'0
8L'0
720
LL'0
89'0
90
£€9'0
09'0
850
95'0
¥5'0
Z5'0
15'0
6v'0
8v'0
9’0
sv'o
o
£0'0
Zv'o
ov'0
BE'0
8c'0
8E'0
£'0
9e'0
ge'o
vE'0
£2'0
£e'0
(,.5) epipowt

ogheuLiopsp ap vxey

18'\8
z5'l8
00°08
67'8.L
ge'Ll
€0'gL
Z6'vL
89'es
99'zL
€L
98'0L
zl'os
L¥'69
20’69
99'89
6£'89
¥1'89
¥6'£9
va'z9
€449
09'29
Ze'19
96'09
Gb'99
1869
16'¥9
68'c9
08'29
18'09
0Z'8g
£8'29
oz'gl
FL'e

09’1

(ed) oue o vied
BPIS1LI0D 0BSUS)

\'26
10'26
0£'06
65'88
6148
1§'s8
96'78
LL'E8
10'Z8
96'08
86'6L
rl'6l
7]
08'LL
BV LL
BLLL
l6'aL
89'9L
15'9
Sp'9L
0¢'9L
86'GL
8G'GL
00'6.
yE'VL
ge'es
AN
88'0/
£9'89
69'69
£9'65
SE'8l
e
08'1

(edIW) epipow
0Bsud)

z2'LL9
76'809
18'645
1% A4 4]
0l'slg
8.'Z6%
0L'0L¥
£T'ovP
£0'12F
18'60¥
65'PEE
£8'6.¢
80'poE
96°1LGE
ZZ'ove
$6'0¢E
£8'0Z¢
GE'LLE
¥1'20¢
£0'262
£6'€92
£2'0.2
26'892
| A4S TA
$9'66Z
0F'3¥2
89'Z¥e
98'0¢e
1£°1€2
££'92¢
8'0ze
T AN

o¥'602
St'80¢

(RULY)

v

ogdeziausBowoy sp g opdipuod Bp BA0Kd ap 0dio)) - 3,00¢€ € 0gssaidwos ap olesuy

80'L
01
z0'}
960
060
98'0
180
94’0
ZL'0
890
¥a'0
09'0
95’0
Zs'o
60
a0
E¥'0
ov'0
L£'0
Fe'o
1E'0
8z'0
g2'0
€20
0c'o
430
Gl'o
€10
aL'o
800
90'0
200
00'0
00’0

opdeungjap

gL'

6Z'8

L8

€6

086
sz'ol
#L'0L
e
£g8'll
ZETL
0821
0E'El
L8°EL
SE'VL
ve'rl
9z'sL
vL'Gl
[44:1%
L2'gh
62'L1
BL'LL
8z'8l
8L'8l
9Z'6}
GL'61
£€'02
1802
€'e
£g'Lz
le'ez
06°22
6.'€2
zi've
€T've

(ww)
H

z0'9)
16'Sl
E¥'Sl
68'vl
oF'vl
GB'E)
av'el
8821
L£721
88'11
or'LL
06'0L
£E'0L
58'6
9€'6
¥6'8
or'e
86z
67’2
16'0
'
T6'G
Ir's
¥6'y
G’y
i8¢
6t
28'z
LE'2
68’1
og'l
W0
800
€0'0
(wuw)
OJUAUIROO[SIP

v0'/G
zZ0'es
002
o0'gy
16y
62'zk
G1'8¢
LL'2E
20'se
8L'EE
95'lg
90'0¢
65'ee
LT
9g'ez
§5'GZ
89'v2
89'¢Z
€1'e
ge'ee
99'12
6602
[AN1T4
19'61
L0'61
zZ'8l
05'L1
62'0l
88'sl
L8'FL
GL'El
68'¢
IS0
8€'0

(N3
edied

205



£9'G8
20's8
96'c8
0s'z8
62’18
8g'08
89'62
85'6L
sL'sl
62'8L
4472
8824
15842
b9°2L
LE'4L
vZ'iL
€0'LL
G8'9.
18'9L
¥3'9.
26'SL
05'GL
€2'6L
Li'eL
G0'eL
6L'LL
0l'lE
6121
L'g
£6'p
Sl'y

(edIN) D,00¢ dwal ._.mmno Jepep
BXE] ‘oL © /d BP13LLI0D ORSUS)

8662
v6'62
88'62
g8'62
¥8'62
¥8'62
¥8'62
£8'67
08'62
18'62
L1162
8r'6e
8L'62
9.'62
iL'6e
9.'62
8.'62
08'62
LL'62
6L'62
6L'62
¥8'62
28'6¢2
g8'62
S8'62
28'62
16'62
v6'62
86'6C
80°0€
6l'0¢

(op1paw)
1Zu]

€09
£09
€09
209
L0g
009
665
665
865
165
L6S
865
G695
565
4o0]
£65
65
165
165
06s
685
889
BBY
985
985
885
€85
<88
8%
L TAY
LLS

D

vinjerndwn

a0'L
20t
96°0
68°0
£8°0
640
S0
S2'0
690
99'0
£9'0
180
65°0
150
S5'0
1S'0
05'0
8¥'0
%0
&v'0
er'0
£v0
Zr'o
6€'0
6£'0
ge’o
8E'0
GE'0
vE'0
¥E'0
¥£'0

(1-5) eptpaw
opdRWLIC)IP ap BXE]

8€'08
Z5'6.L
z0'sL
4 X7
LL'sL
60'vL
ig'es
ge'es
le'es
L6'}L
1514
ze'hL
LL'LL
£6'0L
11'0L
¥S'0L
gp'0.l
r'oL
§2'0L
¥0'0L
11'69
££'60
06'89
G0'L9
16'09
68'v9
66'LE
0L'LL
98¢
£€'0
€20

{edIN) oyaie o eied
epIB1L02 opsuUal

Z.'06
GL'68
g0'a8
52'og
8.'v8
£9'c8
16'28
L1'28
19’18
aL'ig
8.'08
0s'08
gz'08
90'08
8864
19'6L
£9'62
8v'6L
6Z'6.
S0'6L
89'8L
9z'8.
L1t
89'GL
25'sL
¥Z'eL
0L'9e
oz'el
€2'E
JAY
9z'o

(edIN) epipaw
oBsus]

1S'¥E9
S6'cl9
0Z'vLS
8P PES
14'00S
68'GlY
gl'csh
6L'L¥F
OE'Ely
/6'96€
#8'08¢
5€'29¢
£6'€5E
99'ZbE
S1'62¢E
91'80¢
G9'862
00'062
l£'i82
51222
20'v9z
££'852
50'25T
GE'PET
08'€ET
66'/22
Zl'ere
10602
08'502
¥Z'v0Z
zL'€02

(zunu)
y

opdezipusdowoy ap vz 0Bd1puoo vp vaoid ap odio) - D, 00 & OBSsaIdI0D 9p OfBSU]

S
60°}
€0l
S8'0
68'0
¥8'0
6.0
8.0
0.0
99'0
19°0
850
¥G'0
150
JA4)
ov'0
10
ve'0
1£0
8z'0
€20
€20
oz'o
€L'0
€40
ol'o
€00
100
000
Lo‘'o-
10'0-

opdeulo)ap

181

782

9e'8

66'8

6S'6

010l
090l
Lol
29l
oL'zL
1924
10°¢1
L5°¢l
o7l
6S'¥L
8G'G1
80'94
959}
L0°4)
g9zl
1581
65'8l
So'sl
602
vs'0g
012
£6'22
86'22
vE'ee
1S'€Z
15'€e

()
H

G2'Sl
06'GlL
o6'v1
eE'vl
€L'EL
Ze'el
TL'Z)
09'21L
0L'bt
zZ'Ll
1201
sz'ol
GL'6
0c's
€L'8
1 7]
¥e'L
8.9
ST
19'G
18y
€Ly
'y
£8'2
8/'c
T
620
¥E'0
zo'o
6L0
Ay

(Laur)

ojuduUIBdOISap

og'26
04'GS
95'09
0L'OF
Sh'ey
G.'6€
09'z€
90'2€
£1'CE
ze'ze
9.'0¢
15'62
L¥'82
ep'LT
62'92
£5've
6l'ee
S0'€e
0g'22
15'12
£€'0Z
22'02
09'6L
vL'lL
99'z1
02'9)
69'2
0.'z
99'0
80°0
S0'0

(N¥)
e3mo



9916
99'L6
T0'06
5.'88
£E'l8
16'S8
19'¥8
1g'cs
€e'zg
ge'l8
AL
Se'6L
£e'8L
il
86'9.
14A°TA
60'92
Ze'9L
zz'9L
(1]%+72
9z'94
oL'9L
18'GL
95’6
£:2 72
Le'rL
[4A
gLV
6¥'69
¥6'€S
68'9¢
go'cl
g¥'s
66'v

(AN D,00€ "dwd} *, $6°0 Jop ap
BXE} *0}LIIR 0 7d BPIFILI00 OpSUY

8.'62
1462
0.'62
¥9'62
¥9'62
¥9'6¢2
v9'62
6562
G9'6T
09’62
19'62
1862
8562
65'62
9s'62
1562
65’62
9s5'62
8662
09'6¢2
1662
09'62
z9'62
r9'62
19'62
S9'6¢
89'62
062
89'62
vL'6T
£8'62
08'6z
Lo'0g
90'0¢

(op1pow)
AL

909
109
909
909
509
¥09
€09
€09
109
109
009
008
665
865
869
165
965
965
G565
v6S
4o
£69
€65
165
06s
085
685
885
888
985
¥8S
€89
085
619

)
vanpeladia)

10't
66'0
€6'0
88'0
£8'0
6L°0
5.'0
2L'0
69'0
99'0
€9'0
09'0
85'0
95'0
¥5'0
Z5'0
150
8v'0
Lv'o
97’0
S'0
vr'0
€7'0
1’0
ov'0
6€'0
ge’o
8¢'0
LE'0
SE'0
ve'0
¥E'0
€e'0
€80
(,.8) epipaut

ogdeunolap 2p BxE}

LS8
9.'v8
S0'e8
8%
96'6L
65'8L
1z'iL
Gi'as
z0'sL
8L¢L
69'CL
161
15'0L
92'69
8069
Go'ag
6€'89
Zr'89
Gv'89
9v'89
G¥'89
Gp'89
ze'se
12'89
£9'/9
86°99
80'99
LL'P9
ge'z9
€2'Ly
gL'oe
Zl'L
%0
0g'0

(BdIN) 1L © Bied
BpI3LL00 OBSLR)

ZL'98
19'68
vL'tB
88'16
G2'06
0.'88
G148
G6'G8
89't8
1Z'e8
ro'z8
+2'08
S9'6L
yL'8l
1642
6 LL
812
£T'LL
9z'iL
2Z'LL
AN
9z'is
LL2L
86'9L
ge'as
09'6.L
88'vL
oL'eL
8g'0L
LE'es
L9'VE
€08
€50
vE'0

(ed) epipaw
oBsud)

14%4%:)
7.'e09
98°196
TL'eEs
09208
8L'28¥
L1'8%¥
89'6eY
z6'02¥
6S' L0V
pE'Gee
G1'89¢e
oF'¥se
PLVYE
76628
61'61E
26'L0¢E
12'862
lz'ege
99'08¢
88'zie
61°'99¢
96'852
%162
61°G¥E
19'682
1Z'vee
i8'g2z
£9'722
EEPLT
8602
15602
6Z'€02
61202

ANEEV

¥

ogdeziausdowoy ap }{z oedipuod ep gaold ap odio) - D,00£ ® ogssatduiod op oresu’]

1]
80°L
€0'4
160
160
98'0
18'0
220
€L'0
89'0
¥9'0
650
G50
zs'o
8’0
S0
o
8E'0
Se'0
TED
620
170
74V
120
610
g1'0
#1'0
zZL'o
600
G0°0
€00
100
000
10°'0-

ogheunojap

96,
20'8
85'8
60'6
09'6
60°01
£9'0l
80'LL
2511
5 Ard
Po'el
£z'cl
pl'el
gz'vl
L7
9z'sl
Z8'Gl
€e'9l
58'01
oe'LL
G9'Ll
o'l
18'8)
1E'61
1861
£e'0e
08'02
62'12
ge'le
£1'2z
ZT'eL
LL'ET
96'cZ
90've

{ww}
H

1651
98'Gl
GE'Gl
vl
EEFL
¥8'cl
og'el
§g'ct
el
08'LL
62'Ll
0l'0L
6L'0L
196
aL's
19'8
L'g
09°L
802
15'8
80°9
€9'G
4%}
oS’y
80'v
09'¢
gi'e
¥9'C
g0'Z
irAl
140
220
€00
€10

{wur)
OJUSIBOO[SAP

¥2'85
9L'48
£T'es
ST ALV
1B'GY
z8'ey
£6'6€
62'l8
¥9's5¢g
PH'eE
L9'Lg
LL'6Z
£2'82Z
16'92
FARTA
£2'%2Z
21'€2
ro'ce
¥e'ZT
69'12
80°'LZ
15'02
/6'6l
9c'sl
2.'8l
118l
'Ll
£L'al
19'G)
eF' Ll
Y

G9'l

LL'0

100

(NY)
edsen

207



8z'c6
0818
0e'L6
€9'06
ar'e8
9.'88
8Z's8
16'98
Zy'o8
vg'ee
zE'P8
5.'¢8
oL'es
ve'zs
85'18
Zr'ie
GL'6L
gl'8L
65'8L
-7
€8'L
9l'LL
8L'LL
8G'LL
29'LL
T6'9L
r8'oL
11'9L
05'9L
£€2'el
ep'zL
vi'zz
69'G9
ve's

(BdIN) D,00€ "dwa *, ¢°0 Jop op
©Xe] ‘OHNe 0 d ep1311i00 ogsua]

1862
8.'62
8L'6Z
LL'6T
G162
€462
£L'62
TL'62
oL'6e
[AN:1
0.'82
oL'62
69'62
69'62
89'62
89'6¢C
99'6Z
19'62
89'62
99'62
89'62
89'62
89'6z
LL'62
12'62
vL'62
GL'6Z
vi'6e
¥L'62
LL'6E
6.'62
62'6C
1g'6e
LL'0E

(oppow)
17 u

09
¥09
09
¥09
£09
€09
€08
209
209
109
009
009
665
865
865
865
L6S
985
G65
S69
¥66
€65
265
65
165
685
685
685
88%
985
989
985
585
8.5

D
einjetadwg)

Lo'L
€60
18'0
680
580
z8'0
080
8.'o
%20
zL'0
690
19'0
S9'0
£€9'0
190
19'0
9s'0
gg'0
€50
1S'0
0s'0
8’0
9v'0
G’
Sv'o
o
L0
W'o
or'o
LE0
IE'0
0
8e’o
£e'0

(,.5) eprpaut
OBdBULIOIAp 3P BXE]

Zh'.8
90'G8
Zs'v8
z8'e8
£5'28
128
12'i8
LL'6L
Zi'6L
b'8s
vo'iL
gv'al
L1164
L6'v.L
0Z'¥L
66'¢L
TT'eL
L84
Gl L
85'0L
or'0L
£€'0L
8E'0L
ov'oL
Lol
26'69
89'69
8169
1669
G¥'99
v.'G9
vr's9
L1'6S
69'0

(ed) one o eied
ep131100 0BSUD)

ZE'86
00'96
0S8
09't6
GL'e6
£2'6
G916
v0'06
0g'68
05'88
56'08
62°98
T5'68
GS'v8
GL'es
1Ge8
zs'ls
6808
108
99'64
or'6.L
ge'sLl
ev'6s
ovr'6L
Ly'6L
16'8L
18'8L
9.'8L
Sv'8L
006
og've
98'cl
8299
840

{ediA) epIpaw
opsudy

gl'seg
56'489
ZEPLS
51'6595
£L'EES
eeLLS
1T° 108
60'L8Y
89'69%
61" LG¥
18'vEP
z8'eey
YrArA%4
Gl'I6E
09'68g
GEZRE
0.'GGE
oL'2¥e
ov'ice
£6'cce
£9'cLE
9€'10€E
£9'282
GL'e8T
66'28¢
$9'852
10'852
95'95¢
¥8'25T
LZ'vee
LL'eee
YArAx4
rr'vee
SE0LZ

( )

v

opseziouadowoy ap yg odipuod ep aoid ap odio) - 3,00€ & ogssaldiwco ap oresug

oL'L
z0'h
0o'l
160
€60
060
88'0
z8'0
08'0
LL'0
(X0
0.0
190
€90
080
65'0
zs'0
050
Lv'0
Zr'o
ov'o
ge'o
1£'0
0£'0
620
0z’
0z'o
610
aL'o
oL'o
0L'0
600
80°0
0G'0

ogdeuLo)ap

662
z9's
6.8
€06
ov'6
9L’
S6'6
601
S2°0l
#0'LL
1911
16'L1
gz’
69'Z1L
60'ElL
0z'cl
T 4%
S5yl
96'vl
£9°'Gl
oL'gl
52'9l
g8zl
6LLL
¥e'Ll
26’61
1961
89'61
16'61
gs'le
6912
PLIE
6¥'Ze
00've

(wur)

H

GB6'GlL
82’6l
LL'gt
1801
244"
484"
S6'Cl
el
GL'EL
agel
rard®
6611
gLl
iz
1801
02'01
(¥
GE'6
v6'8
iZ'8
08z
g1
Ge'9
LL'g
80’9
8e'Y
eE'P
[£A4 4
€6C
GE'T
1e'e
gL'z
Wl
oL'0

{wur)
OJUIIWROO[SSP

G¥'29
A
6.'%4
0629
AN
0L'Ly
6o
ze'ep
v6'LY
6v'0F
(R4
lg'g¢
9z'se
€9'eL
6e'ee
€6'LE
66'82
80'8Z
01’42
TANCTA
2672
Z6'€T
58'2e
6g'ee
6v'ee
\¥'0z
GE'0Z
120z
y8'61
AA
1Z'1)
GL'LL
66'7}
aL'o

(N
edaen

208



6v'op
14%°14
8L'st
80'v¥
gg'ey
L1'CP
8e'zy
99'ip
GZ'\¥
v6'or
29'0¥
61'0v
€0'0¥
ro'6e
65'6€
09'6€
6€'6E
£2'6¢
Se'6e
0z'6e
gZ'6e
LE'6E
z0'se
26'8E
0g'se
LE°8E
go'se
TAVA
Zr'ee
20'64
98’y

28'v

o8’y

{(BdW) D,00% "dwa) * s6°0 J2p 3p
Bxe) ‘ouaie o xd epiFiues ogsua)

zo'ge
90'92
46'62
£6'6
4862
28's2
£2'62
£4'62
89'6¢
¥9'62
09'62
09'sZ
95'62
15's¢e
£6'62
65
05'6e
05's2
y'se
8v'se
S¥'se
£v'ae
£y'se
l¥'Ge
8e'se
ov'sZ
ig'qe
8€'62
oe'se
ve's
ge'se
SE'Ge
ge'se

(opipaw)
Z ul

£69
269
€69
269
268
269
€69
269
z69
269
€69
69
169
068
069
089
689
889
880
.89
189
189
989
088
989
S89
589
Peg
¥89
£89
289
289
289

)
einietadws)

660
86°0
26’0
180
z8'0
82'0
vL'0
b0
89'0
590
€80
09’0
850
9s'0
v$'0
z5'0
050
6¥°0
Lr'0
or'0
Sr'0
£v'0
T¥'o
L0
ov'o
6€'0
gc'o
LE'0
9¢'0
1250
£E'0
£€'0
£e'0
(,.8) eprpow
0BSBULIOIOP 2P BXE)

3314
9L'6t
AN 44
16'Ch
LY
z6'0r
G6'6E
8L'6¢
os'ee
¥6'LE
LE'4€
¥6'9¢
£5'0¢
GL'9E
9g°'ce
Go'Ge
gv'se
ze'se
gz'Ge
91'6¢e
v0'se
€6'PE
89'v¢
L ve
plLve
6'€E
€E'CE
85'z¢
19'Le
vl
00'0

00'0

000

(edN) oMHe 0 viRd
BPIdLUIOS 0BSUS)

z8'1s
G9'ls
08'6v
£v'sy
2Ly
gl'or
60°SY
XA
Gr'ey
£8'ZY
8lLzy
69'L¥
€'y
08'0¥
Ly'ov
ve'ov
€0'0F
18'6E
08'6¢
80'6€
85'6¢
rAd
vi'se
¥8'ec
¥s'se
r1'ge
29'L¢
LL'9E
L9'se
¥6'G)
000

000

00'0

(2dIN) BPIPaW
ogsua)

£e°L08
8.°€08
FAtA
6gzes
}6'205
59'8.¥
0z'esy
86°CEY
gi'siy
¥0'00%
¥0'¥8E
89'69¢
LG'6GE
98'Zye
Lgoee
0e'61€
8£'80€
19262
81682
12'082
02'€sZ
§8's8eZ
65'462
90°162
S0'S¥e
£6'8€2
le'eee
85'0ze
2s'ize
L£'802
85'€02
85'€02
85'€02

(o)

'y

ogdeziausdowoy ap g odipuoo up vaoid ap odio] - D, 00F & 0EsSAIdWOD 3p ofesuy

60°L
60't
z0'L
96'0
06'0
g8'0
080
9.'0
L2'0
89°0
£9°0
090
95’0
750
8%'0
S0
Tr'o
8e'0
GE'0
ze'0
620
12'0
¥Z'o
12’0
610
oL’
ri'0
L0
80'0
z0'0
00'0
00'0
000

ogdeunojop

80'8
£L'g
22'8
12'6
8.'6
5Z'01
£8'0}
LE' L
Z8'l1
9z'zl
TAR
£2'€1
08'cl
LE'PL
g8'pl
LE'G1
LB'Gl
&'l
26'01
gr'Ll
96'LL
gv'gl
G061
561
z0'02
£5'02
€0'1
59'4Z
S1'2e
GG'ez
oL'vZ
0L'¥2
01'%2

(e
'H

Z0'9l
I:3+1
8e'sl
68'v1
$S'¥l
s8'cl
1ZEL
64T
82Tl
8Ll
ze'LL
£8'0l
0g0l
6.'6
5Z'6
£L'g
6.'8
192
£l'L
29'9
¥i'g
69°G
G0's
o5'y
80'p
i8¢
20'¢
S'e
G8'l
G50
00'0
00'0
00'0

(ww)
0OJLOWIBIO[SIP

v'ie
6L'1E
£0'82
6462
69'c2
oLee
£v'02
6L'61
¥0'8)
ek'L)
0z'gY
W'sL
9g'v1
66'¢L
LE'EL
g8zl
vezi
98’11
1S'L)
14N %!
180l
ar'ol
go'ol
GL'6
vv'6
LL'6
8.'8
ge's
06°2
ee'e
00°0
00'0
0o‘'o

(NY)
B3I

209



96'cy
yREY
zi'ey
FANAY
6l'LP
se'cr
06'6€
€0'6¢
9b'8g
vL'LE
8e'2e
z8'0t
lg'et
62'9€
61'GE
09'se
gv'se
vi'se
61'se
96'vE
z0'ae
6.'vE
98've
Gg'¥e
oz've
cLve
0L'ee
Zr'ee
11'2¢
10°2¢
86'02
6201
8g'c

gz'e

(edIN) D,00% "dw31 *, 56°0 Jop 2p
exe) ‘o3I o /d ep1Foo opsua)

LE'9e
LE'9e
oe'e
9z'9?
oz'oe
gi'9e
90'92
$0'9Z
66'6C
66'G¢C
v6'62
v6'sT
06'6Z
98'Ge
98'6Ge
z8's2
714
6.°G¢
§L's?
91'6e
£L'62
vl'se
1L'se
zL'se
L9'62
g9’
g9'ge
£9'62
69'62
29'62
19'62
65'6¢
85'se
z9'se

(opipaw)
17 u

889
889
889
489
489
189
889
489
189
989
989
§89
5e9
589
¥89
¥89
¥89
€89
€89
289
289
189
189
089
089
089
619
649
849
849
119
119
149
8/9

D)

vanjetadulyy

80't
60°4
80'L
00'L
¥6'0
68'0
§8'0
180
LL'0
€L'0
0L0
£9'0
s9'0
29'0
09'0
18'0
85'0
€50
zs'o
0s'0
8’0
70
9¥'0
¥¥0
cr'o
L¥'Q
ov'o
6E'0
8E0
L£'0
ge'o
ge'o
vE'0
¥e'0

ﬁ_.mu BPIpaLL
OBBLUIIOIIP 2P BXE)

ve'sy
L0°6¥
\6'vy
14544
Sy
gS'or
£5'6€
29'8¢
8g'2€
16°6E
12'9E
LL'eg
zZ'se
L9'VE
oL've
69°¢E
Ze'et
z0'ee
v8'ZE
69'2¢
£g'ze
9e'ze
vZ'ze
oo'ee
8e'le
60°LE
zL'og
8Z'0¢
vL'62
06'82
0L'LL
16'9
€L'0
§0'0

(24N} o1 0 exed
ePIZ1M00 0BSU]

Go'Ls
1808
69'08
69'e¥
EL'Ly
gL'
29'v¥
65°ch
zg'ey
09'Ly
£6'0¥
ge'or
9.2'6¢
£1'6¢
85°8¢
£0'gg
08'Le
1z2'l8
20'L8
06'9¢
zLet
Zg'ge
6'0¢g
Zl'og
L¥'se
80'SE
8g'FE
8l've
LG'EE
Z9'Ze
16'61
08'L
GL'D
90'0

(ediN) BpIpSW
OBsuM]

2199
886599
15°668
99'609
16'2LS
LE'L¥S
£8'%LS
9€'Z6¥
Ze'sov
gl'vrv
[ASR*TAY
16'80¥
65'26€
or'8Le
Z6'€9¢
zi'eve
0g'gee
ve'vee
0e'cle
28'¥0E
9.L'v6Z
88'982Z
8L'442
ge'0L2
22'952
25052
LL'eve
G0'L€2
08'1€2
08'922
LE'G1T
60°t12
£6'802
6£'802

(o)

i

opSezieuaBowoy ap Yz oedipuco ep eaoud ap 0dio)) - )00 € ogssaidwos op olesuy

gL't
gL'
vl
0t
10’
S6'0
06'0
080
080
9.0
120
190
£9'0
080
950
IS0
8¥'0
124"
W0
8c'0
GE'D
10
62'0
9z'0
lz'o
8L'0
SL'0
€L'o
Lo
80°0
€00
100
000
00'0

ogdeuLiojap

ze'l
£
Zv'L
86'L
6v'8
86'8
vy'6
886
Sv'ol
G604
er'Ll
68°1L
8e'cl
G8'z)
8e'el
L6'EL
8¥'vi
66'%1
[A*2+8
56'GH
0s'91
b0'LL
05'LL
86°L1
86'8l
lv'sl
00'02
1502
86'02
4 AT
85'ze
£0'€2
12'eT
ge'ee

(unu)

H

86'G1
€6'GL
88's)
zesl
18'vl
ZE'vi
98'cl
(44"
ge8'zi
geeh
8'LL
L
Z6'01
Sy'ol
26'6
€E'6
z8'8
1e'8
8.4
ge'L
089
629
08's
Ze's
ey
68'¢
oe'e
842
2e'e
98'|
TL'0
XAl
€00
£0°0-

(wrut)
CJUAEBI0|SIP

16'ce
LG°EE
€Z'ee
69'62
00'22
8.'ve
1622
9¥'i2
aL'61
0s'sl
[4 A"
g9l
19'GL
18'vL
zo'vl
vz'el
£9°2)
Al
L9'LL
TN
zg'ol
440"
LL'OL
LL'6
20'6
61'8
£r'e
oL'g
8L
ov'L
0E'y
S9°l
£0°0
100

(N)
gdied

210



629y
L8's¥
0L'sy
09'sy
0s'vy
gg'ey
go'ey
14* 24 4
£6'LY
£Z'ly
Sy'op
T4
£0'0¥
6v'6E
Le'ee
Si'ee
$8°'8E
28’8t
19'8¢
zg'ee
68'8¢
£0'6E
88'8€
69'8
vi'ge
6v'8c
ig'8¢e
Zl'se
>
G6'LE
Zh'ee
25’8
oz'e
18'z

(BdIN) D,00¥ "dwd1 * S¢°0 Jop 3p
exe; *oLne 0 /d ep1SuI0s 0gsut

LE°92
ve'oz
£€'92
££'07
92’9
12'9e
g1'ge
L'ge
90'92
G0'9e
9652
26'se
88°GZ
1862
¥8'6¢
og'se
08's?
12'62
11'62
vL'se
TL'se
69'GZ
0L'6e
1'sZ
69'S2
0l'¢eZ
1962
G9'6e
99'62
8g'6e
89'6¢
99'se
G9'Ge
69'G2

(optpaw)
'Zy

989
989
989
989
988
989
989
889
989
689
G89
599
589
¥89
¥#89
¥89
€89
£89
289
289
189
189
089
6.9
6.9
8.9
8.9
8.9
49
9.9
G.9
§.9
§49
P19

D
einerodwa

L0'
vo'L
£0'L
£0'L
96'0
26'0
180
£8'0
8.0
6.0
890
99'0
£9'0
09'0
850
950
¥s'0
€50
l1s'0
8+'0
g0
S¥'0
rr'0
Zr'o
70
or'o
6E'0
8e'0
L£'0
9e'0
GE'0
ve0
ve'0
¥£'0

n_.mv epipawl
OBJEBLILIOIOP 3P BXe

06'L¥
ST AV
oLy
96'9v
Sy'Sy
8v'yy
oc'er
£5CY
16°LP
z8'ov
avr'6e
16'8E
£5'8¢
GB'LE
£5°2€
1WA
68'0E
£9°'0E
6v'9€
ev'ot
LE'9E
ve'oe
£2'9¢
zi'oe
10'6e
£8'Ge
85'ee
1z'se
GG'FE
£0'62
GE'6l
£9'G

A

600

(BdW) ouae o eaed
2P1SLLI0D OBSUD)

90'vS
ZEe'es
gl'es
00'es
0c'Ls
02'05
£6'8y
00'sr
L6'OF
L0'9y
28 d4
Z6'ey
sr'ct
€82y
eloara
Z6'Ly
685'1L Y
ve'LY
8L'L¥
rARR
GO'I¥
LO'LY
68'0F
9/'0f
59'0¥
rr'ov
cL'op
71'8E
00'6€
18'2¢
£8'le
Se'g
120
0L'o

(ediN) epipaw
0BSUS]

0Z'6€9
L6'429
G0'819
ZE'PLY
8¥'0.5
00'8rS
Gr'ozs
£Z'96v
G0'69¥
86'LPY
8e'60b
GT'E6E
zE'8.LE
ov'19E
96°LYE
18'6eE
lg'vee
G6'ELE
T5°20€
0e'e62
G6'GLT
£5'89¢
Zh'09z
8Z'€52
AV 4
9z'0¥e
Ev'PEC
g'6ee
zL'zee
86'pL2
9.'60T
69602
29'€02
g6'z02

(_wnw)

w{

oedezisusdowoy op Hjg oedipuos ep eaosd sp odio)) - D, 0P B 0BsSIdb0d 3p oresu]

rLL
4N
b
oLl
¥0'l
656°0
¥8'0
680
£8'0
6.0
04'0
99'0
29'0
150
¥S'0
0S50
¥'0
£v'0
or'0
LE0
0g'D
820
GZ'0
[4A40]
6L0
JARY
¥L'0
Z1'0
600
S0'0
€00
10'0
000
000

ogdewojop

8L

69'2

vi'l

8L'2

oc's

€L'8

6L'6

¥9'6
0z'ol
89'0Y
89'LL
o1zl
PO'EL
£Z'cl
vl'cl
¥Z'v1
vL'vl
£Z°Gl
18'GL
0t'ol
£€'LL
1841
8c'8l
89'8l
¥E'6i
06'6l
ov'oz
98'02
¥z
6Z'Z¢
08'2¢
§2'e2
6¥'ez
99'€e

{wuw)
H

10'gl
08'GlL
GL'G)
LA'GL
61'St
9l'vl
oe'vl
G8'El
6Z'Cl
1821
18'LL
£8'L1
68'01
9z'0l
GL'8
§2'6
GL'g
oz's
89,
6lL'L
9i'g
89'G
iL's
19y
GlL'y
65'C
60t
£9'C
202
0Z'1
69'0
¥2'0
000
100

()

OJUSUIEOO0|SIP

8G'FE
al'ee
98'ze
96'2¢
16’62
1522
Ly'ST
Z8ET
00'ce
¥9'02
£2'81
124
Sy'al
8v'sl
rL'vl
80'F1
0S'€l
86'C1
ov'elL
90°¢)
€E'LL
bO'LL
901
g0l
G0'0l
TL'6
L¥'6
11’6
69'8
v0'L
85'y
'l
S0'0
200

(N¥)
edied

211



ve'vy
17 44
66'tl
80'ty
04’2k
9g'L¥
LL'0P
XA
18'6¢
vZ'ee
16'8¢
b'8e
G6'LE
08'.€
(YA
69°L€
ov'LE
Tz'Le
va'Ze
6v'LE
19'L€
15'2e
95'L¢
£9'LE
og'le
ge'Le
68'9€
9i'se
66'CC
8s'vl
€L'0

AN

29y

ey

(BdIN) D,00¢ "dwat | $6°0 Jop 3p
exe] ‘o1e o i epidLuoo ogsus

00’92
00'92
G662
68'GT
18'6Z
ze'se
18'se
92'Ge
TL'qe
eL's
69'SC
69'6¢2
69'sZ
69'eZ
z9's2
85'6T
6552
09'2
¥5'6e
€5'6T
1662
£5'6Z
05'62
p'6e
6v'sc
Lr'se
8v'se
6v'Se
8v'Ge
0g'se
6¥'GZ
6¥'Ge
6¥'se
£6'62

(oppow)
'z u)

<69
269
€69
269
169
169
069
069
069
689
689
889
189
489
189
489
989
G89
889
G8s
g89
¥89
$89
89
£89
£89
289
649
649
879
8.9
8.9
8.9
149

D

vinjeladwioy

£6'0
€6'0
88’0
£8°0
620
6’0
L'
89'0
G9'0
£9'0
19'0
650
850
550
T80
1s'0
8¥'0
8v'0
'
S¥'0
144
EY'0
Tr'o
17’0
or'o
6E'0
8E€'0
$e'0
€e'0
£e'0
€e'0
€£'0
€E'0
£e°0

(,.5) eppows

opdelliofap ap exel

g6'ch
ve'ey
£LTY
SE'LY
62’0
vE'6E
£r'8e
L6'L€
18'0E
12'9E
€L'Ge
0Z'Ge
PLPE
EE'PE
GR'EE
gg'ee
ov'ee
ge'ee
gzZ'ee
(FANN
GL'EE
20'€€
£6'2¢
08'ee
¥9'ze
Zr'ze
L02e
Sk'EZ
AN:]
G6'6

414

010~
LL'o-
ZL'o-

(e JIA) 0. o ered
BpIS1LI00 oBsUD)

vo'ep
8F'6Y
£Z'8¥
sg'ob
Ly'sY
ov'vi
lE'SY
br'2h
99'Ly
£6'0F
Ze'ov
£4'6€
1Z'8¢
GL'8e
rA:
10'8¢
84'2¢
Gg'/e
18'2€
8y’
Lrie
2e'Le
LV'iE
FAVWAS
ra'ge
65'9¢
0Z'9¢
Lv'9T
1502
€Z'L1
0£'Z
zl'o
€10
¥1'0-

(ed ) TpIpaW
OBSUS)

29'€09
£€'009
28225
85°'8€es
2Z'eLs
Le'say
0e'cov
SZ'Lvy
£6'c2h
SP' L0V
Gi'e6e
08°'64€
69°G9¢
£E'€GE
86'6EE
£6'82¢
26 61E
¥9'01€
vZ'z0e
9.'¢6e
Ly'¥8E
£6'0.2
08692
8,292
94'962
19’052
ya'ere
50’022
iL'gie
18°€1Z
l'zie
LH'1E
gg'ole
§8'012

()

v

opdeziauadowioy ap yg oedipuco ep vA0d 2p 0dio) - D,00F © 0RssaIdUOD op olesuq

S0'L
vo'L
00°L
v60
680
€8'0
62'0
vL'0
0.0
99'0
Z8'0
850
S50
150
8r'o
¥¥0
Lo
60
9e'0
£€'0
0g'0
z'0
ve'0
zz'o
0zZ'0
PN
vL'o
$0'0
€0'0
100
00'0
000
00'0
00'0

opduuLiojop

65’8

v9'e

S0'6

€9'6

zL'ol
89'01
BLLL
GLLL
A4
€LCL
6L€l
go'el
gi'pl
89'vL
GZ'Gl
LG
£2'01
69'01
9L'li
S9'L1
£e'8l
€Ll
22’6l
€L'61
0z'02
69°02
82'le
1g'ee
£6'€2
8z've
Sv've
95've
09'¥2
09'%Z

()
H

96'G1
18'GlL
05's)
26'¥l
er'Fl
g€l
gg'sl
08'zl
Ze'el
Z8'LL
gLl
0601
180}
198
0g's
8L'g
z¢'8
98z
8L
06'0
ze'9
Z8'S
£e's
ey
Se'y
og'c
17t
86'0
z9'0
62'0
01'0
10'0-
50'0-
g0

(uw)
OJUIIEIO|SIP

96'62
LL'6e
€922
4574
T ANA
Gg'Le
60'0Z
A1
992}
89'gl
1]
60'G1
vE'PL
69'€l
€0'El
114
021
0L'LL
GE'LL
LO'LL
ro'olL
re'oL
€00l
£L'6
ov'6
FAN
z8's
28's
1484
ov'e
6v'0
Zo'o-
€0'0-
£0'0-

(N
edien



LB'Ee
6L'€C
zl'ee
69'ee
l6Te
0z'ze
6L'12
gehe
58’0z
8502
ve'0z
21'02
08'6l
061
09'61
09'61
ov'6lL
vE'6l
ve'6l
L£'61
£2'61
LE'6L
9e'61
L6l
cv'6l
LZ'6t
8L'6l
ri'6l
£0'61
19'81
vs'al
S0zl
68'Z

ovr'e

(BdIN) D,006 "dway * s¢°0 Jop ap
exe) ‘01ine 0 /d epidLuoo osua)

06'22
8022
88'ce
28'22
Lg'ze
8L'22
£1'22
19'2¢
G9'ZZ
0922
68'2Z
16'22
06'TZ
o¥'ze
Tr'ee
8e°'ze
8822
ve'ez
le'ze
ge'ee
8z'z2
6z'e2
(A4
61'22
g1'2e
oL'ze
t1'22
LLge
6022
60'22
¥0'22
20'2Z
10'22
¥0'ze

(opipaus)
1Z 4l

681
68
68L
68L
68.
88.
88.
88.
182
8L
484
484
981
98l
98,
98.
€8l
582
582
4171
¥8L
157
$8L
¥8L
¥8.
€82
€84
x:72
€84
[4:7
184
8L
373
082

D
eimeradwa

£0'L
z0'h
10l
00°1
#6'0
68°0
62’0
08'0
9.'0
zL'0
69'0
09’0
£9'0
19'0
850
150
Gg'0
250
LS'0
6v'0
8’0
'O
Gr'0
70
ev'0
ZF'0
L#'0
oF'o
6€'0
8e'0
Ge'o
P£'0
Fe'0
¥e'0

(,.5) eptpau
ORARULIOIIP 3P BXEY

9g'se
62'sZ
8L'se
L0'6T
66'€C
90°'ee
le'ze
0s'1e
58'0¢
8e'0¢g
GL'61
'L
vg'st
05°8l
ai'sl
€62}
0L'LL
2841
gL'l
€0l
68'gl
LL'9L
G9'9)
0s'al
££'01
vi'al
G6'Gl
GL'GL
BP'SL
ri'Gl
6L'2H
L0'8

BL°}-
A

(2d) o1 O ered
EPISLU00 0pSUD]

¥8'8z
¥5'8Z
Zy'se
62'82
8022
£0'9Z
81'sZ
z'vz
£5'¢2
88'22
62'2C
08’12
9z'iz
88'0Z
08'02
¥2'0z
16'61
L9'61
8e'6l
gzZ'6l
L0'61
£6'8l
08'81
29'8l
g8l
A1
00'81
8L'LL
gLl
60'L1
vl

118
ge'l-
09'tL-

(edA) BpIpaW
opsua]

£9'1E9
69'229
26'819
61619
b1'8L8
6l'i¥S
£G'815
0g'esy
LE'YIY
¥ A4
ce'eel
66°G0¥
§5'/8¢
BE'ELE
17'6GE
18'9bE
G0'see
89°'1ZE
95°11E
£5'c0E
ov'p6Z
0/'a82
€6°L12
v1'692
08'192
v0'e5e
29'sve
£5'Z¥2
£2'082
¥E0ET
9,212
9t'802
GzZ'a02
25'602

()

Y

opdeziauafowoy ap Jg opdipuco ep Baoid op 0d1o) - 300§  0BssaIduIod 9p oresuy

A’
b
oLl
60°1
€0°L
86'0
Z6'0
98'0
180
9.0
zL'0
890
€9'0
650
850
TS0
6¥'0
G0
L0
60
8e'0
£€'0
0E0
120
¥Z'0
12’0
610
91'0
¥L'0
Lo
€00
100
0o0'c
000

ogdeunojap

112

8g8'L

€64

182

6v'8

168

ov's

#0'0L
8501
8011
6511
80'C)
9821
yL'EL
G9'€l
GL'PL
3Pl
GzZ'GL
G.'GL
9:'9L
99'01
LVLL
G9'LL
£2'81
vi'sl
yZ'stL
€L'8)
£z'0z
rAN A
0E'1e
g0'cz
£5'cg
6.'cz
18'€T

(wus)

H

£0'gl
Z6'Sl
28'Gl
£8'sl
Le'sl
£8'%1
vyl
al'cl
¥Z'cl
L'
1z'el
L
FLLL
g9'0l
GL'0l
Go'6
a1's
65'g
S0'8
¥9'2
14
€9'0
GL'9
16'S
90's
95y
10'y
18'¢
80'¢
05'¢
¥L'0
120
L0'0
10'0-

(wu)
OJUALIBIO0|SIP

cz'sl
127
65°L1
or'il
G9'GlL
vZ'rl
90'cL
o8't1
£6'0}
P10l
yi'6
68'8
vZ'8
6L'2
LE°2
zo0'L
69'0
[R58¢]
¥0'9
v8's
(e pe]
'S
A
10'S
£8'y
Go'y
L'y
LE'Y
1484
pE'E
10'E
06°L
8zZ'0-
£€0-

(N
viieo

213



6.'9g
L0'9Z
86'¢e
9g'se
£9'6Z
LL'veE
gr'ce
66'C¢
8e'ze
L0'22
ve'Le
0g'lZ
PLLZ
lo'te
gL'oz
18°0Z
1202
zL'oz
85'02
9502
§9'02
1202
9502
85'02
gr'0e
99'02
avr'oz
Zy'oe
£e'0z
L9'61
62'94
00°Li
ggs'e

€v'2

(BdIW) D,00¢ "dwa1 | s¢°0 Jop 2p
BXE) *o1d1E ¢ /d epiFiod ogsua)

L0'€Z
16'22
16'22
96'c2
G622
G8'ze
8.'¢e
T A
€422
6922
99'z2
Z9'ee
8522
A4
¥5'22
0s'ze
9b'ze
£y'ee
£V’
o¥'e
Leee
¥e'ee
ve'ee
le'ez
ze'ee
9z'ze
9z'ce
vz'ze
zz'ee
AN 44
gL'ee
gL'ze
ci'ze
s1'ze

(oprpow)
Z ut

$82
147
peL
r8L
¥8L
¥8L
¥8L
val
£8L
€8L
28L
[4:72
[4:7)
8.
5:72
13:71
184
184
084
08s
08L
08L
641
6.4
BLL
6LL
844
8LL
8Ll
4L
LLL
9LL
9.1
9L

4
rinjerduing

00’1
96'0
96'0
S6'0
¥6'0
G8'0
08°0
410
€10
0.0
190
v9'o
19°0
650
250
G50
£5°0
150
05’0
8v'o
0
Gv'0
4l
£v'0
Zr'o
(B4
ov'0
6¢£°0
8c'o
Ge'o
¥E'0
vE0
€E°0
€0
(,.5) epipsw
oRIBULIOJIP 2P BXE}

GL'BZ
81'8Z
$0'82
06'22
85'.2
L'se
48
go'ce
89'zz
9z'ee
G9'+2
o'l
£2'02
2£'02
80'0Z
S8'6lL
£5'61
121!
GL'61
i6'8l
¥g'al
zL'8)
85'gl
£v'el
ce'gl
gL'gl
8621
T
pGLL
gg'ol
85'c)
98'L

$9'0-
8.'0-

(edIA) o1101E 0 BIRd

BPIS1LIOCO OBSUS]

06'¢¢
08'le
¥9'LE
8¥'LE
gLie
L9'82
8622
29'92
28'se
gl1'se
v
ga'ee
ov'ee
66'22
¥9'zz
L'z
S0'ze
ra Fd
1912
'Lz
Z'Z
£l
1602
18'02
89’0z
g5'0z
oe'0e
20'02
08'61
89'8L
A1
88'8
gL'
880~

(2dN) epipaw
OBSUd]

16'529
68'L09
vi'865
£0°G6S
12285
£9'0€5
L1Z'e08
Al VA4
S0'LSY
sr'eEy
16'9L¥
LE'00¥
£9'pP8E
¥6'0LE
20'18¢
S6'ZYE
ve'lee
62'0Z¢
€6'01E
Z6'10€
82'162
65'€82
85612
6'892
g5°192
8L'eg2
18'2¥C
£6'Ive
82'9€2
12’612
69'vLZ
£8°012
86'802
6€'802

()

v

opdeziausFowoy ap Yz opdipuoo ep vaoid ap odio) - 5,006 & ogssaidwioed ap oesuy

o'y
90’1
S0'L
S0°L
€04
€60
880
€80
8L'0
vL'0
69'0
G9'0
19’0
150
v5'0
0s'0
ar'o
£v'0
ov'o
L£'0
vED
Le'o
8zZ'0
GzZ'0
€2'0
0z'o
FANY
GL'0
(A%
50'0
£0'0
10’0
000
000

opdeullojap

00's

(A%

i£'8

Zr's

£g'e

tv'e

G6'6
SF'ol
96'01
eyl
1021
1s'2L
20'el
ZS'EL
£0'vl
09'v1
HL'SL
19'61
[3%°]!
659l
o'zl
99’21
A1
G9'8I
GL'61
£9'61
0Z'0z
0.'02
czZ'ie
6.'22
gg'ce
Gl'eT
I6'ET
£0'P2

{wur)
'H

00'94
89'Gl
£9°'G)
86'Gl
L¥'G)
95t
S0yl
gg'el
¥0'cl
gs'eL
66°11
611
86°0}
8r'0l
16'6
ov'6
68'8
6€'8
68’2
iv's
¥8'9
¥c'e
£8'G
Ge's
S8y
£y
08's
0g'e
08'2
1z'
19'0
6Z'0
£0'0
£0'0~

(wew)
OJUALIRI0|S3P

09'02
pL'6L
v68l
vLgl
8Z'8)
2T'G1
88'€l
62'2}
08'LL
o'kl
6101
95'6
00'6
25’8
80'8
892
0€'s
00°2
rAN®
ar'9
1g'a
66'G
8L'G
65'G
W'
vZ's
£0'G
98'¥
89't
0l'y
62'¢
18°}
§L'0-
810"

(NY)
v3mo

214



9'6e
€L'vT
Z6'cT
0Z'eZ
€g'ze
€0'zz
0l'e
£v'Le
AR A
0602
08'02
15'0e
v'0z
yog
15'02
ov'0Z
£v'0e
92'02
L2'02
8z'02
60'02
80'02
¥0°0C
66'61
89'61
L5'61
L6l
L'
g6'¢l
96

[AArA

(BdN) D,008 "dwy *, 5¢*0 3P 3p
Bxe1 ‘o1Ne 0 /d BpiBLLI00 0BSUY)

96'2¢
06'22
va'ee
8L'2Z
£L'ze
L2'ee
99'7¢
2922
8s'ee
1572
vs'ze
gs'ee
6v'22
Sv'ee
'ze
r'ee
8E'22
8e'ze
Ge'ee
ze'ze
A A
0£'22
LzZ'ee
vz'ze
T A
(A A4
0z'ze
104
€Lz
z1'ee
122

(opipaw)
ALl

1147
g8.
g8
1:7
G8L
1472
¥8L
84
¥8L
€84
£8.
4273
Z8L
28L
Z8.L
182
184
08L
084
08.
6LL
644
644
6.4
8.1
8L
8L
LiL
L1l
1Ll
LiL

on

eanessdwy

£6'0
z6'0
180
28’0
L'
vi'0
120
89'0
Gg'0
€90
090
85°0
95°0
¥S'0
250
150
6v°0
90
av'o
S¥'0
cF'0
Zr'0
L'
or'o
BE°0
8€'0
LE0
vE'D
£e’0
€E'0
£E0

(,.5) eptpaw
ORSBULIOJIP 9P BXE)

§9'.2
£E'07
91'6¢Z
90'vz
glL'ee
£v'ZZ
18'12
zZ'e
18'0g
[A A4
80'0¢C
zL'6l
ov'6l
¥Z'6l
£L'61
ve'sl
zi'8l
gs'8l
£'81
ie'sl
70’81
€8'L1
€921
er'il
ri'Ll
18'01
¥G'oL
LS'v)
29'6
a0
(FAN

{ed ) 0M4e O BIRd
ep1FLII00 ogsus)

0z'Le
1’62
6€'8Z
glL'/z
bi'ge
2e'se
Z9've
10°'%2
6v'€Z
s0'ez
1922
gz'2e
9612
L2z
09'Le
8g'12
eL'le
¥6'02
vi'oz
95'02
ag'oz
gl'oe
68'61
99'6l
pe'6l
v0'6l
19'81
Sr'9l
98'01
S6'0-
L€'}

(edIN) BPIpoI
0gsuN

8£°909
90'2.5
€e'ors
ov'60S
Z6'L8p
95'09Y
L¥'OFY
G6'LZ¥
6¥'50¥
6.'68€
LL'GLE
LL'0oE
G0'gre
L¥'9EE
1G'GZE
16'%1E
£0'€0g
L1'¥6T
64'G82
P1'8.2
99'0L2
89'792
62'G52
¥o'ere
z2'eve
0c'Le2
¥l'LE2
00'€lZ
08'802
¥5'90Z
79's0z

()

v

opdeziouadowoy ap 4z ogdipuos ep eaoid ap odio) - 3,006 © opssardwico ap oresuz

80°)
z0'L
96'0
06'0
680
08'0
9L'0
gL'o
89°0
¥9°0
090
95’0
250
6v'0
or'o
zr'o
6E'0
9e'0
£€'0
0e0
Z'0
¥Z'0
[4A]
6L0
L0
rL'0
L0
€0'0
10'0
go'o
000

ogdenojap

€2'8

zL'8

XA]

61'6

GEOL
£8'0}
£ELL
z8'tl
0g'2h
0821
8Z'€l
ag'el
eyl
£8'vl
ze'sh
¥8'gl
o9r'9i
96'91
gLl
£6'L1
ev'al
66'81
0561
86'61
5'02
zo'ie
85°1e
Zv'ee
68'cZ
SL've
9zZ've

(ww)

H

218Gl
ar'sl
1671
R4
G8'el
LE°EL
L8
8e'zl
06t
0b'LL
z6'0l
ge'ol
L8'6
LE'6
88'8
ot's
vi'L
ve'L
G1's
1Z'9
LS
12's
oL'vy
A
69°C
8i'e
29'C
82'0
€0
500
90'0-

(war)
OJUIWRIO|SIP

-
ze'sl
00'LL
PE'GH
€8'El
85zl
98’1
¥8'01
€10t

€5'6
66'8
25’8
1'e
va'L
oe'L
€02
€L'9
or'9
91’9
£6'G
Tl
1G'S
YA
60'S
16t
oLy
A 4
L'y
0s'e
Lz’
0Z'0-
8z'0-

(N9)
v3mo



LA T
10°92Z
gv'seZ
29'v2
vi'ee
AN x4
L2'22
gL'ee
L1z
£5'12
Ge'1e
96°02
28'0Z
L2'02
L1'02
15'02
r9'02
vo'0e
6802
£2'02
¥9'02
69'02
ANV
89'02
[T
ge'oz
Ge'02
L2'02
'oz
gv'6l
L8'91
4%
ls'e

8e'e

(®dIN) D008 “dw) ‘-55°0 JPp p
Bxe} ‘o o /d epI3L00 Ogsudl

6622
6'¢2
v6'22
68'¢2
[ 44
41'22
£4'2C
12°22
99'z¢
29'Ze
85'2e
8522
¥s'ez
1§'2e
w'ee
gv'ee
£r'Ze
or'ee
ie22
ve'ze
ve'ee
le'ze
62'22
A4
e
vz'ze
1e'ze
612
L'ee
g1'zz
ti'ee
Lee
gl1'ze
€122

(opipaw)
Zu

13°7
€8L
£8.
£8L
£84
€8.

£9.
28l

472
8L
8L
18/
8L
3:73
184
08L
08.
08L
084
08L
6L
8.4
6L
644
8L
8Lz
1177
8L
8iL
L1l
LLL
LiL
924
8..

51

eameladway

g6'0
£6°0
080
98’0
08°0
9.'0
€L'0
0L'0
490
¥9'0
180
650
480
S50
£5°0
150
050
8r'o
A4
S0
rr'o
£v'0
Zr'o
L'0
ov'o
6£'0
8€'0
L0
9e'0
¥e'0
ve'o
£E'0
£€'0
£€0

{,.5) epipaw
OpdBULIOIID 3P BXE)

08'se
av'ez
19'42
£v'oz
90'62
L've
le'ee
29'¢e
06‘le
Ge'lZ
18'0¢2
zr'oe
6002
ZL'sl
(341
61'61
€061
64'8L
29’8l
rr'sl
ee'sl
81’8l
z0'8l
6Lt
2520
ze'Ll
6021
£9'01
96’9l
LGl
624
82's

180
zs'0-

(edy) o1 o esed
epiB1109 opsuR}

0g'ze
zi'ee
vZ'ie
£8'6¢C
6282
A4
0e'9z
€5'62
L't
oL've
95'cT
s0'ce
L9'te
§7'ze
16'12
g9'ie
1 A A
FARRA
20'ie
28'0e
69'0Z
z5'0e
£€'02
80'02
£8'6l
§5'61
62’61
00'61
04'81
vL'Li
€971
8.'8
o
65'0-

(edn) epIpalt
ogsus}

9e'L19
LE'E09
68'¥8S
88'¢cSS
€Z'61S
88'c6d

19'4L¥
a'1SY

£Z'0ck
(R AR
GP'Z6E
06'28¢
92'69€
£1°.5€
cL'eye
81'2¢¢
gz'eee
ge'zle
ZZ'e0e
$0'€62
£0'G8Z
02'L42
B¥'0.2
889'€92Z
25'162
8£052
1B'E¥Z
L¥'8eT
80'€€e
90'222
Gzl
FAR o ¥4
£9'112
LO'Lig

(wou)

m.<

opdeziousdouioy op vg 0d1puod vp eaoud ap odio)y - D,005 ® cgssaudwos 3p oresuy

80's
S0'L
20't
96°0
06'0
S8'0
08'0
8L'0
120
£9'0
€90
650
95’0
£5°0
60
Sv'0
Zr'o
6€'0
9’0
€0
0E'0
iz'o
§2'0
22’0
0Z'0
FAN]
¥L0
zL'o
oL'0
S0'0
€00
10’0
00'0
000

ogiBulIojsp

'8

858

68's

¥e's

26'6

8y'0l
168'0L
Gi'L)
£0'21
2621
z0'el
Z9'cL
00'F1
6v ¥l
8051
86'g4
909l
L5'9L
0041
99'sL
91'gl
v9'81
EL'GE
1961
60'0Z
29'02
1212
(WA F
0222
lg'ee
z8'c2
¥Z've
St've
£6'%2

{wur)
1H

£0'gl
2661
69'GlL
gL'l
£5'pL
20'vl
£5'El
so'cl
¥TL
86'L1
gr'LlL
86'0l
05°01
1001
'e
Z6'8
rt'8
£6'L
£F'L
¥8'g
¥e'9
88's
LE'S
68'v
L'y
£9'c
8Z'c
6L'2
0e'Z
6L'1
89'0
0z'0
600
£0'0-

(wu)
OJUAIEIO|SIP

L8'6)
8’6l
'8l
z6'91
60’1
prel
Lr'Zh
vSLL
£9'01
96'6
9€'6
€8s
8e'8
G6'L
(4%
0zZ'2
269
299
€9
oL'9
06'G
0L's
0s's
0e's
LS
06'v
(4
€Sy
ge'y
ve'e
8i'¢
8
600~
zi'o

(N
23160

216



1661
LL'9L
zo'al
rL'gL
62'Gt
96'v1
LL'v)
o'yl
LE'71
St'vi
1Z'vl
8zl
oe'vl
6L'vL
Lol
EE'vL
ov'vlL
vS'plL
va'vl
09’1
89’71
s8'vi
L8'%1
€6yl
8.1
20's
£6'7)
G8'¥l
69'1
(A 4*
AV AY
€9'6
0s'e
€e'e

(BAIN) D,SLS "dwan ‘| 850 Jop 9p
BXP] ‘01143 0 /d BpISLLIOD OBSUD)

Lo'ie
66'02
98'0Z
88'02
58'02
62'02
#2'02
04'02
89'02
z9'0e
Lo'oz
9s'02
£5'02
7502
ov'ozZ
S¥'02
Zr'oe
ge'0e
9£'02
Ge'0Z
ze'oz
{202
gz'0Z
ze'0g
zz'oe
21'0g
Gi'02
S1'0Z
gl'oe
o102
80'02
60'02
60'02
G0'02

(optpaw)
bz ul

848
858
158
868
168
A
158
258
948
158
08
gs8
958
668
998
558
568
569
§58
#G8
¥s8
¥58
vs8
2%
£58
¥q8
$58
€58
£458
€58
£58
£48
€48
£498

oD
rinjesadway

86°0
86°0
160
98'0
z8°0
21°0
vL'0
0.0
19'0
S9'0
€9'0
08’0
85°0
95'0
¥s'o
Z8'0
L5°0
6v'0
%0
sv'o
Gr'0
Tv'o
Zr'o
or'o
6E°0
8E'0
8e'0
L0
ge'o
GEe'0
¥e'0
¥e'0
€E0
£e’0
(,.5) epipaw
ogARWICIap 2P eXE)

1861
0c'6l
ov'gl
£9'21
00°21
0e'gl
08'Gl
LE'G)
LO'GI
69°'F1
(a4
1494
G6'El
LL'EL
z9'el
sr'el
LE'EL
LTE)L
0Z'El
ci'el
vo'el
98'z1
£L'21
09zl
e
ov'zL
g1zl
6021
8L'ME
vo'LL
18'8
0e'9
0L'o
60°0-

(edA) o31e o vivd
BPIZLL00 0gsud)

cL'ee
6L'12
1402
68'61
glL'6l
6¢'gl
¥8'2l
ge'sl
#6'01
8g'gl
gz'ol
96'G1
PL'G1L
#5'G1
2E'S1
]!
60°Gl
86'Ft
08'%l
z8'vl
ZL'Fl
15'p)
28'%L
gzl
L0'FL
68'Cl
2L'EL
pa'el
le'el
F1'El
¥6'6

Y]
Zi'0
0L'o-

(24N} EpIpan
0Bsua]

£'209
LL'€6S
62'665
£8'0e8
£6'€08
ol'siv
z8'esy
LL'eEy
15134
p'66¢
Ev'y8e
05'49€
ce'sse
S6'Zve
98°'LEe
82'02¢
0'L1E
Sv'00€
v'eee
08'c82
g1'9l2
ov'Lee
64'662
ZL'8ve
G9'Z¥e
48'9e2
BL'IeT
26'622
10°122
oz'siez
€901
99'90Z
£5'702
LL'e0T

()

¥

ogdezipusFowoy 3p 4 owrdipuoo vp vaoid ap odio) - 1) 61§ € ogssaidwiod ap ofesug

80°t
0%
o't
96'0
160
§8'0
080
9L'0
1.0
490
¥9°0
650
85'0
TS0
6¥'0
S¥'0
EV'0
8e'0
9e'0
£€'0
0g'0
520
€20
0z'0
8l'0
6lL'0
£L°0
oL'o
800
80'0
€00
lo'c
000
00'0

ogdeunio)ap

8lL'8
le's
08'8
8Z'6
8.8
LE0L
8801
9e'Ll
08’1
veZI
[4: X4
W'l
L8°€l
LE'PL
syl
9g’s1
lg'SE
or'St
G8'94
og'slL
va'LlL
G8'8l
9z'6L
98’6l
oe'oz
08'02
g1
181
62'ze
68'2Z
6E'eZ
¥B'EZ
60'vE
8lL've

(wur)
H

20’94
68'Gl
o¥'s|
Z6'v
vl
£8'cl
Ze'el
P8zl
rat
98°'L}
8e'Ll
6401
€E'0l
€8'6
GE'S
¥8'8
6E'8
084
ge'L
¥8'0
ge'9
GE'S
¥e'y
re'v
06't
or'e
68'Z
62
16'l
11
180
9e'0
Lo
20'0
(wur)
OJUBUIBOO{SIP

£C'El
Z6C)
2ot
gs'0l
19'6
vL's
80'8
43
vo'L
29'9
9z'9
18'G
65°G
£e'g
oL's
88'y
L't
05'y
oe'y
0z'y
90’y
6L'E
89'c
£6'e
Zr'e
LE'E
e
80'¢
v6'Z
£9'z
602
A
z0'0
20'0-

(N
e3Ied

217



zi'olL
66'Gl
Sr'GlL
L0'GL
68'PL
st
OE'PL
vl
LL'PL
L'yl
S0'rL
iyl
A 41
gz'vl
ge'vl
ve'vy
6E'VL
8yl
8G'¥1
IS'vL
09'vl
eL'vl
ve'vi
£8'vl
6L'F1
vi'vi
o'yl
24"
os'tl
8v'zl
b6
¥r'e
9e'e

(8dIN) D,5L6 "dws} 5870 PP p
exe} ‘01ne o /d ep13Luod opsusy

86'0C
€6'02
88'02
£8'02
8'02
gL'oe
oz'oz
99'0¢
2902
95’02
25°02
8v'0e
Gv'02
Zr'oe
6E'0C
8£'02
ge'0e
ze'oe
62'02
6202
9z'0z
T A4
gL'0z
8l'oz
91°02
ri'oe
Loz
60'02
L0'02
S0°'02
£0'02
60'02
6002

(oprpaw)
Zul

898
858
8G8
858
858
1498
458
198
168
958
5458
948
958
958
958
568
ga8
Gas
G968
$S8
$S8
¥se
141
£S8
£48
£58
€98
€458
£58
£58
£498
At
2s8

()
einjesadiug)

Z6'0
160
08'0
z8'0
8.0
b0
0L'0
190
59°0
09°0
4870
G50
€50
Z5°0
050
6¥'0
%0
g¥'0
rr'o
€v'0
Zv'o
or'o
6E°0
8€°0
LE°0
ge'0
GE'0
Ge'o
¥e'0
€0
€0
ze'0
Ze'o
{,.5) epipawu
ogdBuiIo]ap Ip exe)

L8l
9z'8l
9g'sl
G99l
vL'gl
Z9'Gi
90'G1
0L'vl
ge'yl
L8°EL
yo'el
Ly'El
el
LZ'el
oL'el
g6zl
Ge'eL
SL'ZL
89'74
09'Z1
[A*R4]
LE'2L
oe'e
g2zl
g0zt
98’1
09'LL
£
ALY
¥0'6
iS5G
00'0
60°0-

(edN) oude o eled
epifLuos opsum

Gg'0e
19'02
6561
o8'8l
[44:1
£9'L1
00°L1
65'al
€29l
99'5l
ov'st
0z'Gl
20’5l
18'¥1
BL'¥1
i8'plL
0s'vh
6E'FL
LE'PL
ey
£L'vl
68°Cl
S6'El
£8'€l
L9t
8e'ch
orel
€82l
v9'2L
FA
gz'g
000
0L'0-

{(ed W) BPipow
opsu)

19'085
€1'648
6Z'LpS
yr'0Zs
SS've¥
SL'LLb
ve'Lby
90'8Z¥
96'0L¥
80'08¢
£8'v9€
£G6'16E
05'6€€
ge'eee
yo'0ze
90'0LE
02'862
86'682
05282
£6'v.2
12°292
80°vSe
8L'ive
26'L¥e
81'9€2
18082
ie'sze
8.'02¢
le'oLe
LT
L€£'802
19002
¥0'902

()

v

opdeziauaFowoy ap g opdipuoo ep gacd ap odio]) - J,6L6 € ogssaudwioo ap oresul

g0'l
€0'}
86'0
£6°0
88'0
€80
L0
£L'0
69'0
190
15'0
£5°0
050
&40
124"
LP'0
€0
ve'0
2e'0
62'0
9z'0
12’0
81'0
aL'o
ri0
L0
60'0
£0'0
S0'0
€00
10’0
000
000

opdeuniofsp

89'8

64'8

0e'6

8L'6
6201
18'0L
8E'LE
68°LL
6e'ct
ov'el
96°€l
8yl
00'q
gp'sih
L6'sl
Zr'ol
Y0'LL
95'L1
z0'8l
25’8l
Lo'6L
vo'oz
95'02
$0'12
gs'ie
s0'ze
09'¢z
90'cz
y5'eZ
¥0'vZ
by've
vo've
LL've

(ww)
IH

rAuge]
16'sl
ov'Si
Z6'71
544
68°Cl
Ze'el
18zt
LE'ZL
oc'tL
pL'0L
T4
0.6
vZ'e
64'8
82'e
99°L
1497
89'0
810
69'G
99'y
1 4
89'¢
pl'e
89'Z
012
oL
9Ll
99'0
8z'0
80'0
Lo'0-

()
OIUIWLBIO[SIP

XA
187"
zL'ol
8L'6
10'6
0e's
09'L
oL’
£9'9
g6's
29's
ve's
gL'
L6y
£L'y
€S’y
ge'y
AN
¥o'y
16'e
8L'¢
£5'e
or'e
ge'e
\z'e
60'E
66'2
€8'C
€Lt
SL'g
LE'L
00'0
2o'0-

(N¥)
wlien

218



80°LL
90°'Li
gz'ol
68'GL
£v'sl
S0'SH
40 4
9'vL
0s'vL
'yl
9E'v1
L'yl
eV
8i'vl
6i'vl
174"
1 4
gl'vt
1z’
LEYL
6e'PL
gr'vl
pr'yl
€o'vi
va'vlL
25'vL
8s'vl
85'v1L
ve'vL
vP'ZL
IS'8
gL'c
20'e

(BdN) D,SL¢ "dw) ‘550 Jep sp
BxE) ‘0111 © /d Bp1811I0D ORSUD)

02
¥0'ie
oo'ie
2602
68’02
¥8'0e
6L'02
vi'02
02’02
99'02
z9°02
19'02
§6'02
£9°02
6v'02
8¥'02
av'oz
(A4
6e'0e
ae'0z
ge'oe
le'oz
1£'02
82'02
9z'oe
8z'02
£2'02
le'oe
£L'oe
Loz
L'oe
oL'oe
oL'oz

(opipaw)
'Z u|

8458
458
949
158
958
9488
998
9498
858
858
958
698
8458
998
548
G498
vS8

¥S8
P58
471
41
L 4°1
£58
£58
£58
258
298
258
258
[4°1:
198
158
LS8

on
vineladus)

00°}
86'0
€6'0
88'0
£8°'0
62'0
G.'0
zl'o
69'0
29'0D
£9'0
18'0
85'0
85°'0
¥5'0
£5'0
18°0
050
8¥'0
or'o
S¥'0
t¥'0
£F'0
Zr'o
b0
or'0
62'0
8c'0
Ge'0
PE'D
Fe'o
£€'0
£e'0

(,5) eprpow
opdRULIOJSP 2p BXE)

oz
96'61
£6'8l
20'8L
WLl
oL'gl
al'ol
$9'G1L
9z'sl
16'v1
0g'vt
ve'rL
607t
£8'El
£9'€L
av'cl
oe'el
riel
00'El
68'Z1
08'zt
A
6921
LL'EL
g6zt
SY'Ti
9e'e)
81'cl
£o'L1
ov'6
05°S
80°0
80°0-

{(BdW) ouae o vaed
ep1S1LI00 opsua)

28'ce
£g'2e
oe'1z
8€'02
S9'61
G8'8l
vz'8)
Gg'L)
zz'lL
£8'01
iv'9l
gL'9l
06'GL
19'GL
8E'61
6L'GL
10'gL
£8'71
89'71
#S'71
Sty
GE'vl
ZE'p
GE'vL
LL'pL
S0l
GB'ch
GL'E)
eL'el
08'01

V2'9
800
60'0-

(ediN) epipaw
0psua)

66'18S
L6'€LS
E0'L¥S
05'2LS
vz'sgy
£L'05%
8g'sey
[ AN R4
£9'00%
82'vee
8l'69¢
gi'ase
4% %25
Ly'8zZE
£L'l1e
ve'20€
zT'86e

11882
rr'082
vo'LLE
16'€92
£4'992
61162
99'vve
gb'8cz
£6'2€
6¥'422
144 44
LE'YOT
£0'ooe
g2'961
S0'v61
EV'e6i

(unw)

v

ogdezioudBowoy op (g 0pdipuod ep eaoid ap odio] - 1) 6L§ & opssaduiod op oresus

oLt
60'L
€0't
160
z6'0
18'0
Z8'o
240
€L'0
69'0
g3'0
190
450
£5'0
05'0
9’0
£¥'o
o'
20
¥£°0
€0
820
TAY]
€20
(¥ A
8i'0
al'o
€L'0
S0'0
€0'0
Lo
000
00'c

ogdriulofap

Zos
£l's
29'¢
oL'é
z9's
EL'ok
190k
8L'L1
g9'LL
144"
vo'zL
0L'El
09°€lL
0Z'vl
89’y
81'gl
vo'al
gL'l
ya'ol
\2'Lh
89'Z1)
AN {3
i5'81
L0'6l1
L9'61
€002
15'0Z
W'he
gg'ee
ge'ee
LL'ee
vo've
A 24

(unw)
H

80'gl
1661
8¥'sl
00'S1
gv'vl
lB'EL
6Y'El
26'Z1
Gr'Zl
g6'L1L
or'tLlL
o't
05'0l
08'8
tv's
Z6'8
av'g
¥6'L
av'/
649'0
r'e
£6'G
£5'g
£0's
€Sy
L0
BS'E
€0'e
')
120
¢e'0
80'0
20'0-

(ww)
OJUAUTRIO[SIP

82'¢l
€6zl
9s'Ll
Gb'0l
¥s'6
69°8
co's
9ez
06'9
L¥'9
809
92'q
gr's
€i'g
68't
L9'p
8b'y
82't
Zi'y
ve'e
18'€
89'c
09'¢
16'E
ge'e
ie'e
LL'e
v0'E
89¢
AN
ez’
200
200

{(NA)
edieo

219



0s'st
Ge'sl
go'st
L'yl
or'vi
So'vi
o8'el
98'cl
09'cl
L5°EL
Zr'el
6¥'El
go'cl
es'el
29'tl
LL'EL
L&'EL
0%
ge'vl
GE'vl
'yl
09'vL
L'yl
z8'vi
68'vi
6Ly
8L'¥1
Lyl
2o'vi
Zg8'vl
A ]
v8'0y
06'€c
09'c

(ediN) D516 dum ._.mm,o Jpep
exe] ‘o)ne o /d epiduos ogsud)

001
86'0¢C
00°1Z
26'0e
eg'02
vg'0e
8.'02
vi'oz
69'02
99'0¢
¥9'oe
0902
g5'02
6502
75'02
6¥'02
&b’
[A VA
9e'0e
9e'0e
£g'0e
0€'02
g2'02
T4
£2'02
0z'02
BL'02
8iL'oe
£1'0e
LL'02
6002
L0'02
90'02
80°02

(opipaw)
'z u]

458
158
948
148
458
988
958
8948
948
8958
558
568
568
¥58
P58
¥s8
LG
4°1
$58
£48
£58
£58
£58
€58
£58
258
258
248
248
258
258
259
258
158

o)

eitijesadws)

¥6'0
£6'0
26'0
480
€80
620
vL'0
120
89'0
98'0
€9'0
19'0
850
96'0
1240
€50
150
6v'0
¥'0
S0
#r'0
ev'o
zr'o
o
o¥'0
ge’o
280
9e0
GE'0
GE'D
¥e'0
£€0
££°0
€€°0

((.5) epipawt
OSBWIOJSP 5P BXE]

19'8l
Ge'sl
S1'gl
L1
€501
66'G}
Le'st
r8'vl
rr'vl
[434°
€8¢l
£9'e4
EP'El
8Z'cl
rL'elL
vo'el
A"
98'zL
021
o'zl
15T
0§'2t
ev'zl
ve'Cl
ezl
16'81
eL'L1
9g'L1
vl
80'H
0Z'6
i8'9
v0'0
81'0-

(ediy) o1k o vied
BPIFLUIOY 0BSUI)

Lo'Le
1i'oe
6¥°0C
6P'6L
sg'sl
v0'8)
T AVA
78]
og'gi
¥6's)
19'si
8e'sl
9151
86°v1
e8'vt
zL'yl
19'pL
Z5'vl
vE'rL
2yl
61’71
Livl
20y
€6'cl
8L'€1
rr'El
vZ'el
S0'el
89°Z1
052k
BL0L
98'L
50'0-
0Z'0-

{(=dJN) BpIpoW
opsudy

TLHLg
20°209
11965
SZ'v99
2e'oes
86'605
Z6'18¥
zeLop
8L'LtY
\Wr'vey
28'90¥
£0°Z6€
yg'oLe
£8'¢9€
ve'2ee
lg'ove
8c'0ee
16'6l€
S8°00€
\P'z6Z
0L'¥82
ge'iLe
Zr'oLe
09'e92
80'452
OL'p¥e
69'8€2
9e£'cee
9z'gez
£G'€T2
go'sie
L0'vie
76112
6e'11E

()

v

opbeziauddowioy 9p yg 0Bdipuco ep Baoid ap odio) « 1),6/6 € 0BssUdWIOD AP olEsUY

80’}
G0'l
y0'L
86'0
£6'0
88°0
280
8.0
vL'0
0'0
99'0
290
850
vs'o
160
8’0
Sr'e
(A4
GE'Q
£E0
0g'o
20
T A
AA
0z'o
vi'o
zh'o
oL'0
800
80'0
€00
100
00°0
000

opdeuliojap

ir's

09's

89'8

L1'6

§9'6

GL'0L
17411
[14%"
eL'l
6121
2Lzl
oz'el
vi'el
'yl
69'vL
616l
L9'G)
gL'ol
0zl
0L'LL
8L’
99'8l
viL'6l
£0'61
eL'oe
0zZ'ie
89°L2
81'ze
1922
GL'ee
€L'ET
8L've
Zr've
8r've

(i)
HH

€001
08'GlL
zg'sl
£€'s)
g8'vl
o 4
8L'El
8zl
LT
[T3r4 )
8211
0E'LL
9.0l
gz'ol
18’6
16
£8'g
ze'e
oe'L
08'9
ze'9
¥8's
9e's
L8
LE'Y
oe'e
z8'c
ze'T
£8°1
GE'L
L0
2e'0
800
20'0

(urw)
OjURWEI0]SAP

¥8'Z)
Ly'el
(444
00'L}
00'0}
0Z'6
£E's
(433
8L'Z
9.'g
Ge'9
€09
LL'S
S's
2z's
20's
ee'y
va'vy
e’y
iy
v0'y
16'¢
6L'€
L0'
gg'e
8z'c
gl'e
vo'e
062
642
22T
89}
L0'0-
¥0'0-

(N
B3m

220



£0S1°0 v 11T 091 08T V]
SOST 0 ] . 65°€61 0L°¢C1 01%Z HZ
obS170 G NG 21002 0291 0ve vz
TLS10 85°€07 01°01 0TvT ad
219q T7uy (74 oy oq o4 BIjSOWY
((8¥8+¥1£'8)/ 000°0S 1)dX245°0 = ((z/oq))«Id= 0,SLS - 0gsSaIdui0]) Ip soresuy
€0ST°0 Y11 0F°91 0S'vT V8
SO51°0 . ] Z1°90C 0791 0T HT
%510 g e QUiass3 10807 0£°91 0072 Ve
ZLS10 71°907 0Z'91 08°¢T Ad
BJOq tzuy 74 oy ocT oH BIISOUTY
((£LLxF1E°8) 000°0S 1)d¥3,5°0 =7 ([(Zoa)«1d: 0,006 - 0gssaiduio]) Ip sojesuy
£0S1°0 YT LIT 0F°01 094 V8
$961°0 ] . 85°€07 01°91 0S°€T HT
9pST0 oSt FELDEg 16302 e 0eET VT
TLSTD 85°€0T 01°9] 01°'%2 g
©jaq tzu| 4 oy o(1 OH BlISOWY
((££9:71£°8)/ 000°051)d%2,5°0 =7Z ((z/oaN«Id= 2,00 - ogssatduto)) 3p sofesuy
£0S1°0 YT11T 0r°o1 08 % ')
S961°0 . . 86°€0T 01°91 00FT HZ
9¥S1°0 R L BT 71002 0Z91 0EEt V7
TLSIT0 £9°80T 0€91 0Z'vT J4d
£J2q il iz oy oC1 OH BI)SOUTY

(€LS4¥1E°8) 000705 1)dX2,5°0 =7Z

({zoa)«1d=

D,00€ - egssaadwo)) ap soyesuy

221



