Influencia del bifasaje sobre las constantes elásticas radiocristalográficas
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Resumen

El análisis de tensiones residuales por difracción X, sobre muestras bifásicas, está basado en la utilización de las CER (Constantes Elásticas Radiocristalográficas) obtenidas sobre una fase aislada. Esto supone que las CER de una fase son las mismas, que ésta esté aislada o formando parte de un sistema bifásico. La simulación del comportamiento de la deformación en función del sen²utilizando modelos de transición de escala nos conduce a invalidar la hipótesis. El modelo empleado es de tipo autoconsistente de un sitio. Se ha procedido a la simulación del comportamiento micromecánico de cada una de las inclusiones modelizadas, siendo éstas sumergidas en una matriz cuyo comportamiento macroscópico efectivo puede ser asimilado al del material bifásico homogéneo. El modelo utilizado muestra la dependencia de las CER de la fase analizada con respecto a las fracciones de volumen de las dos fases presentes. El hecho de despreciar este fenómeno se traduce por la introducción de un error sistemático que puede alcanzar hasta el 16 % para un análisis de las tensiones en el carburo de silicio, conteniendo 15% de SiC y 85% de aluminio. Para el análisis de materiales bifásicos, cuyos componientes presentan caracteres mecánicos diferentes, es recomendable proceder a la corrección de la influencia del bifasaje, con el fin de minimizar las incertitudes sobre los valores medidos. 
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Abstract

The analysis of residual stresses on two-phase samples is based on the using of XEC (X-ray elastic constants) obtained on an isolated phase. It is supposed that the XEC of a phase are the same, either it's alone or it takes part of a two-phase system. The simulation of the deformation curves versus sin²using scale transition models leads us to invalidate this hypothesis. The model used is a one site self-consistent one. The simulation of the micro-mechanical behaviour of each modelized inclusion has been performed. Each one is embedded in a matrix which effective macroscopical behaviour can be assimilated to the homogeneous two-phase material.

In this work, two types of two-phase materials without texture have been considered : austenoferritical alloys and an aluminium composite with silicium  carbide fibres. The model used shows that the XEC of the analysed phase depends on the volume fraction of the two phases. Neglecting this phenomenon induces a systematic error on the stresses determination using experimental values. If we consider for example a {100} diffracting plane, this systematic error is always lower than 2% in the case of austenoferritical alloys but it can reach 16% for the stresses analysis in the silicium carbide, considering the composite of 15% of SiC and 85% of Al. From those results, it may be deduced that the analysis of two-phase materials with components with different mechanical behaviours (like Al and SiC) might take into account the correct XEC in order to minimize the standard deviation on stress measured values.

I. Introducción

Las distancias interreticulares de un material policristalino son modificadas cuando él está sometido a tensiones residuales. En ese sentido, la técnica de la difracción de rayos X es particularmente adaptada para la medida de las variaciones de dichas distancias, puesto que ellas se traducen por un desplazamiento de los picos de difracción. Las variaciones son determinadas en función de la dirección de la medida, representada por los ángulos  y (figura 1).
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Figura 1. Definición de los ángulos  y . DN, DT y DL corresponden respectivamente a las Direcciones Normal, Transversal y Longitudinal del sistema referencial del material.

Considerando un material monofásico, el estado de deformación medio en la dirección de medida está dado por :
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en donde 0 representa la posición del pico de difracción de un material al estado libre de tensiones.

A partir de las deformaciones medidas se puede deducir la tensión macroscópica  existente en la fase estudiada. Así, en el caso de un material de estructura cúbica, isótropo y homogéneo a la escala macroscópica, y para un estado triaxial de tensiones, se puede escribir la relación del sen² [1] :
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Para un material sin textura, la curva de la deformación elástica  del volumen difractante en función del sen² es una elipse. La inclinación de esta curva es proporcional a la tensión seudo-macroscópica existiendo en la fase. Los coeficientes ½S2 y S1 son los coeficientes de proporcionalidad entre las deformaciones y las tensiones, y son llamados las Constantes Elásticas Radiocristalográficas (CER). Así, el cálculo del tensor de tensiones de la fase  se apoya sobre el conocimiento preciso de las CER. En el caso de un material monofásico sin textura, las CER dependen únicamente de la naturaleza de la fase estudiada y de la familia de planos {hkl} que dan lugar al pico de difracción sobre el cual se realiza la medida. Estas constantes pueden ser calculadas a partir de las constantes de elasticidad del monocristal y de un modelo de transición de escala [2-7]. Ellas pueden ser obtenidas experimentalmente mediante una calibración utilizando tensiones aplicadas conocidas [8]. Los valores de las CER no constituyen entonces una dificultad mayor para el estudio de muestras policristalinas monofásicas.

La técnica de análisis de las deformaciones por difracción de rayos X se aplica igualmente a los materiales bifásicos +. La selección de un plano difractante de tipo {hkl} limita el volumen que difracta a una fracción de una sola de las dos fases presentes. Esto permite el cálculo independiente de las tensiones seudo-macroscópicas existiendo en cada una de las fases. Si, por ejemplo, se decide el estudio del estado mecánico de la fase , clásicamente se podrá aplicar la ecuación 2 utilizando las CER de dicha fase [9-12]. Sin embargo, no se debe olvidar que las CER dependen, en todo rigor, del plano {hkl} estudiado, de la naturaleza de las fases  y , y de la proporción de cada una de las fases al interior del material.

Así, el objeto del presente artículo es de mostrar la influencia de las interacciones que existen entre las dos fases sobre el comportamiento elástico del volumen difractante de la fase estudiada. Se analizará la dependencia de las CER con respecto al bifasaje y el impacto de ellas sobre el análisis de las tensiones residuales de sistemas bifásicos.
2. Metodología

2.1 Aplicación del modelo autoconsistente de 1 sitio para la simulación de materiales bifásicos
Para estudiar el comportamiento elástico de materiales bifásicos, se ha recurrido a un modelo de tipo autoconsistente de 1 sitio, correspondiendo a los formalismos desarrollados por Kröner y Eshelby [3,4]. En este modelo, cada uno de los cristalitos del material está representado bajo la forma de una inclusión de forma elipsoidal, rodeada de una matriz homogénea poseyendo el comportamiento mecánico macroscópico del agregado policristalino. El se apoya sobre la ecuación implícita siguiente :
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i es el índice del cristalito con orientación i en el referencial de la muestra, N representa el número total de cristalitos modelizados, f es la fracción de volumen del cristalito, c() es el tensor de rigidez del monocristal con orientación expresado en el referencial de la muestra, I es el tensor identidad al orden 4, E es el tensor de Morris [5] y C es el tensor de rigidez de la matriz macrohomogénea (agregado policristalino).

Cuando se trata el problema de un material monofásico se puede escribir que :


[image: image4.wmf]{

}

a

a

a

a

a

a

1

]

)

(

..[

)..

(

-

-

W

+

W

=

C

c

E

I

c

C

i

i

i

i

                    (ec. 4)

Si se considera una cantidad de cristalitos tendiendo al infinito y suprimiendo las operaciones inversas, esta ecuación puede escribirse como :


[image: image5.wmf]a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

)

(

..

..

)

(

..

..

i

i

i

i

c

E

C

c

C

E

C

C

W

-

W

=

-

          (ec. 5)

Esto permite escribir :
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Aplicando la ecuación 6 a la ecuación 3 para un sistema bifásico se obtiene :
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en donde fy f indican las fracciones de volumen de cada fase al interior del material. C y C son los tensores de rigidez de las fases y  puras.

Este cálculo justifica la introducción de un tensor de elasticidad medio para cada una de las fases presentes en el material. Esto muestra que, utilizando el modelo autoconsistente de 1 sitio, un material multifásico teniendo n fases puede ser representado con n inclusiones equivalentes, teniendo cada una el conjunto de cristalitos de una sola y única fase. Estas inclusiones están sumergidas en una matriz posediendo las propriedades del agregado policristalino. Es únicamente en esta última parte que se manifiestan las interacciones debidas a las diferentes fases.

Este resultado puede ser deducido directamente de la hipótesis de ausencia total de correlación entre los cristalitos, hipótesis que corresponde a la formulación del modelo utilizado [3, 4]. Este implica que las fases no pueden interaccionar directamente entre ellas, sino unicamente con la matriz policristalina. En nuestro caso, la presencia de la fase  modifica el comportamiento mecánico de la fase  no directamente sino unicamente a través del comportamiento de la matriz en la cual se encuentra.

2.2 Determinación de las tensiones seudo-macroscópicas en un material bifasado

En el caso de materiales bifásicos las tensiones y las deformaciones medias que existen en cada fase (i, i con i = , ) difieren generalmente del estado mecánico macroscópico {I, I}. Sin embargo, se pueden determinar los estados mecánicos seudo-macroscópicos de cada fase por medio de un modelo micromecánico. Utilizando el modelo autoconsistente citado [3, 4] se puede escribir que, para la fase  se tiene :
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Teniendo en cuenta un número suficiente de cristalitos de la fase , se podrá verificar la ecuación 6. Trabajando de manera análoga al procedimiento descrito en el parágrafo 2.1 se obtiene que :


[image: image9.wmf]1

1

)]

..(

..[

..

..

-

-

-

+

=

C

C

E

I

C

C

I

a

a

a

s

s

                      (ec. 9)

Utilizando el mismo razonamiento que para el cálculo del tensor de elasticidad C, se puede determinar la tensión seudo-macroscópica  en el material multifásico. El procedimiento consiste en juntar fictivamente todos los cristalitos de la fase  bajo la forma de una inclusión ; ésta interactúa con una matriz teniendo las características propias al conjunto del sistema bifásico +.

Al interior de la fase , el comportamiento mecánico mesoscópico {II, de cada cristalito puede, por supuesto, apartarse del comportamiento medio de la fase, más aún cuando el coeficiente de anisotropía del monocristal es diferente de 1.

El modelo autoconsistente utilizado para el análisis de un material bifásico puede ser representado por el esquema de la figura 2.

[image: image12.bmp]
Figura 2. Esquema de un material bifásico + visto desde el punto de vista del modelo autoconsistente utilizado. f representa la fracción de volumen de cada fase. I y II representan respectivamente los órdenes macroscópico y mesoscópico para las tensiones y las deformaciones.

El procedimiento es el siguiente : se determina primero el comportamiento elástico de cada una de las fases  y  tomadas individualmente, sobre un número relativamente grande de cristalitos (2000 por ejemplo) ; después se simula el comportamiento en la escala seudo-macroscópica de un sistema bifásico +, de composición definida, por el intermedio de las expresiones (ec. 7) y (ec. 9). Este método original permite una importante economía de tiempo de cálculo cuando se simulan materiales de diversas composiciones y sometidos a diferentes estados mecánicos macroscópicos I.

La aplicación de este modelo al volumen difractante de un material permite el cálculo de las CER, características de la fase que contribuye al fenómeno de difracción.

2.3 Estudio de las Constantes Elásticas Radiocristalográficas

El modelo autoconsistente descrito precedentemente ha sido implementado para estudiar dos tipos de materiales : a) aceros de tipo austenoferríticos en donde las dos fases presentan una gran similitud tanto estructural como de comportamiento elástico, b) compuestos de aluminio y carburo de silicio que presentan diferencias bien conocidas de comportamiento mecánico. Los sistemas bifásicos han sido sometidos a una tensión macroscópica de tracción uniaxial de la forma : I = I11 = 400 MPa.
Se ha determinado entonces para cada material la CER ½ S2 de cada fase, para la familia de planos difractante del tipo {100} y para la dirección de medida =0°. Con el fin de poder observar la influencia del bifasaje, el estudio ha sido realizado para cinco composiciones diferentes (f = 0, 0.3, 0.5, 0.7 y 1).
3. Resultados y discusión

3.1 Dispersión de los estados mecánicos mesoscópicos
El estudio fino del comportamiento de cada cristalito en cada fase es presentado en las figuras 3 y 4 quienes representan la dispersión de las tensiones y las deformaciones mesoscópicas de un acero austenoferrítico (50 % - 50 %) y de un compuesto de aluminio y de SiC (70 % - 30 %).

En el caso del acero, las nubes de puntos correspondiendo al estado mecánico de los cristalitos de cada una de las fases presentan una superposición parcial (fig. 3). Esta superposición muestra que la austenita y la ferrita tienen un comportamiento mecánico elástico similar. El valor medio de la tensión del material corresponde bien con el valor de la tensión macroscópica asumida.

En el caso del compuesto de la figura 4, los estados mecánicos de los cristalitos de aluminio y de SiC están localizados en zonas alejadas entre ellas. Este hecho [image: image13.bmp]manifiesta la gran diferencia de comportamiento mecánico elástico de las dos fases consideradas.
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Figura 3. Dispersión de los estados mecánicos mesoscópicos en una aleación de austenita y ferrita (50 % - 50 %) sometido a una tensión uniaxial I = I11 = 400 MPa.
Figura 4. Dispersión de los estados mecánicos mesoscópicos en un compuesto de aluminio y SiC (70 % - 30 %) sometido a una tensión uniaxial I = I11 = 400 MPa.
En ambos casos, la fase más rígida (tensión importante y deformación débil) absorbe la mayor parte de la tensión permitiendo de descargar la otra fase la cual es más flexible. Ciertos cristalitos pueden alcanzar valores de deformación y de tensión superiores al límite de deformación plástica del material macroscópico. Sin embargo, si el estado mecánico medio del material se queda en los límites del dominio elástico, y poniéndose a una escala mesoscópica, todos los cristalitos deben deformarse de manera elástica. Esto implica que los límites de deformación plástica sean diferentes a la escala macroscópica y microscópica.

3.2 Determinación de las CER en los sistemas bifásicos. Estudio de las interacciones interfases

Los valores de las CER, obtenidos gracias a las simulaciones realizadas sobre los dos sistemas bifásicos estudiados, son resumidos en las tablas 1 y 2.

Tabla 1. Constantes Elásticas Radiocristalográficas (CER) para la familia de planos {100} y con =0°, calculadas en cada fase de un acero austenoferrítico en función de sus proporciones relativas.

Fracción f de la fase estudiada
0
0.3
0.5
0.7
1

½ S2 austenita (µdef/MPa)
8.6
8.6
8.7
8.7
8.8

½ S2 ferrita (µdef/MPa)
7.4
7.4
7.4
7.4
7.4

Tabla 2. Constantes Elásticas Radiocristalográficas (CER) para la familia de planos {100} y con =0°, calculadas en cada fase de un compuesto de Aluminio y SiC  en función de sus proporciones relativas.
Fracción f de la fase estudiada
0
0.3
0.5
0.7
1

½ S2 Aluminio (µdef/MPa)
19.3
19.4
19.5
19.7
20.0

½ S2 SiC  (µdef/MPa)
4.3
4.2
4.0
3.8
3.6

El valor de referencia de las CER es el que caracteriza la fase pura (f=1). Analizando los resultados obtenidos para el acero austenoferrítico (tabla 1), se constata que las CER de cada fase varían muy poco en función de la composición. Esto implica que las interacciones entre la fase austenítica y la matriz homogénea (policristal bifásico) o entre la fase ferrítica y la matriz homogénea son comparables al valor medio de las interacciones que existen entre un cristalito de austenita y la matriz austenítica, o entre un cristalito de ferrita y la matriz ferrítica. Se deduce así que la influencia del sistema bifásico sobre las CER es despreciable cuando el material está constituído de dos fases que tienen un comportamiento elástico similar.

Este resultado justifica la aproximación generalmente utilizada que consiste en tomar los valores de las CER correspondiendo a las monofases para explotar los resultados experimentales de las deformaciones en los materiales bifásicos.

Por otra parte, la tabla 2 muestra que, en el caso del compuesto y particularmente para la fase SiC, las CER pueden depender de manera importante de la composición del material. Este resultado muestra interacciones importantes entre las fases. Estas se ejercen del aluminio hacia el volumen difractante del SiC, por el intermedio del comportamiento del agregado policristalino bifásico. Esto quiere decir que la interacción entre la fase SiC y la matriz bifásica es diferente de la interacción media que existe entre un cristalito de SiC y la matriz de SiC.

3.2 Impacto del bifasaje sobre la determinación de tensiones por difracción X
El hecho de utilizar las CER de sistemas monofásicos para el cálculo de las tensiones en los sistemas bifásicos conduce a la introducción de un error sistemático i (i=,). Generalmente, i aumenta cuando el fenómeno de bifasaje es importante, es decir, cuando la fracción de volumen de la fase estudiada es débil y cuando las dos fases presentes tienen comportamientos mecánicos elásticos diferentes.

Un cálculo utilizando la (ec.2) y los valores de CER obtenidos muestra que el error sistemático es inferior al 2 % en el caso de los aceros austenoferríticos. En el caso del compuesto, el error sobre el aluminio no es muy importante  (< 3.7 %), pero puede alcanzar por ejemplo más del 16 % sobre el SiC para un material conteniendo 30 % de SiC y 70 % de aluminio.

Las incertitudes debidas al método experimental de determinación de las tensiones residuales por difracción X están generalmente comprendidas entre el 5 y el 15 %. Parece entonces legítimo el despreciar la influencia del bifasaje sobre las CER cuando se trata de analizar muestras conteniendo fases de comportamiento elástico similar. Sin embargo, la aproximación que consiste en asumir las CER del sistema monofásico para el análisis de sistemas bifásicos, da origen a error, sobretodo si el comportamiento mecánico elástico de las fases difieren de manera significativa.

4. Conclusión

Se ha elaborado un método de cálculo basado sobre un modelo autoconsistente y que permite el estudio, de manera sistemática, de la influencia del bifasaje sobre el comportamiento micromecánico elástico de los materiales. Se ha procedido a la aplicación de dicho método para el análisis de las Constantes Elásticas Radiocristalográficas, constantes que cumplen un rol primordial en las técnicas experimentales de determinación de tensiones residuales por difracción de rayos X. Se ha mostrado que las CER dependen, rigurosamente hablando, del estado bifásico del sistema. El efecto puesto en evidencia puede ser despreciado en la práctica únicamente si el comportamiento elástico de las fases implicadas no es muy diferente entre ellas.
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Escala mesoscópica : 


Cristalitos de y de 





c’II,’II,’





 cII,II,








Escala seudo-macroscópica : Inclusiones monofásicas poseyendo un gran número de cristalitos 





	C, E














		C, E





Escala macroscópica : Material bifásico de composición f, f





f, 





			C, E, I, 
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DT
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Graph1

		4160.59		2040.2		3420.1		4225.3		1541.3

		4132.3		1699.57

		4142.13		1330.23

		4131.97		1601.89

		4265.6		1407.68

		4170.15		1451.38

		4313.32		1332.63

		4298.53		1919.95

		4353.05		2063.38

		4316.79		1277.61

		4178.24		1986.05

		4236.86		1632.02

		4249.69		1680.17

		4204.62		1412.25

		4192.69		1501.56

		4196.59		1569.35

		4306.12		1454.54

		4205.73		1632.75

		4219.75		1469.99

		4151.16		1333.12

		4324.34		1908.95

		4141.33		1488.61

		4132.63		1370.36

		4298.6		1304.9

		4225.9		1926.41

		4204.39		1453.06

		4230.54		1930.81

		4277.35		1492.47

		4245.69		1417.02

		4297.56		1553.79

		4220.15		1360.55

		4282.2		1455.35

		4303.31		1718.51

		4181.05		1632.06

		4285.24		1575.08

		4373.5		1259.73

		4186.54		1878.18

		4273.46		1450.27

		4301.78		1453.5

		4178.36		1768.04

		4308.61		1447.46

		4211.71		1404.46

		4286.61		1813.21

		4220.02		1393.77

		4217.93		1614.59

		4179.23		1331.03

		4155.48		1364.11

		4125.66		1471.73

		4176.61		1471.04

		4267.32		1601.33

		4135.9		1434.49

		4174.29		1626.43

		4138.93		1805.88

		4168.84		1368.12

		4276.08		1880.61

		4183.11		1372.58

		4176.09		1488.41

		4168.75		1431.88

		4168.76		1336.12

		4328.61		1728.17

		4180.24		1313.24

		4252.64		1501.13

		4147.14		1554.39

		4204.32		1390.86

		4167.87		1506.9

		4337.9		1468.77

		4287.16		1547.17

		4210.97		1400.89

		4351.73		1306.88

		4260.88		1618.87

		4321.31		1405.22

		4356.32		1382.38

		4137.94		1585.48

		4239.22		1414.99

		4324.67		1689.53

		4235.23		1626.09

		4326.87		1681.9

		4131.16		1506.66

		4341.2		1449.16

		4184.92		1452.58

		4267.45		1300.74

		4246.78		1461.97

		4362.34		1321.02

		4185.79		1491.3

		4187.4		1332.12

		4186.06		1496.92

		4168.85		1273.85

		4294.43		1501.62

		4168.35		1921.27

		4199.34		1620.26

		4184.47		1463.77

		4272.88		1569.75

		4352.95		1967.86

		4168.21		1273.41

		4191		1291.63

		4156.16		1510.86

		4204.05		1464.4

		4171.6		1352.7

		4294.33		1407.01

		4222.85		1932.76

		4189.63		1517.94

		4232.75		1608.93

		4207.79		1491.54

		4207.38		1494.93

		4210.89		1974.52

		4200.44		1559.96

		4174.82		1858.21

		4163.85		1553.23

		4180.45		1424.03

		4193.26		1555.44

		4152.02		1881.54

		4191.02		1445.66

		4229.72		1938.06

		4231.48		1338.95

		4315.73		1364.07

		4202.13		1272.07

		4137.93		1386.8

		4250.56		1486.34

		4201.94		1873.74

		4149.08		1477.72

		4157.48		1400.73

		4262.3		1284.65

		4164.61		1348.37

		4152.12		2000.31

		4280.16		1428.2

		4225.49		1623.22

		4149.32		1310.73

		4152.25		1354.76

		4135.27		1268.98

		4181.56		1819.7

		4239.44		1471.59

		4222.19		1418.6

		4146.81		1747.31

		4370.39		1473.87

		4257.02		1514.55

		4140.2		1872.28

		4335.02		1599.74

		4293.75		1602.02

		4251.39		1317.31

		4238.52		1687.57

		4207.58		1425.16

		4192.98		1320.78

		4199.35		1768.28

		4156.36		1510.47

		4211.41		1461.19

		4191.13		2055.95

		4171.97		1695.26

		4174.03		1482.15

		4255.98		1627.6

		4218.54		1462.03

		4170.64

		4182.33

		4331.31

		4176.08

		4222.45

		4181.42

		4182.03

		4233.73
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		4282.67

		4176.03

		4191.27
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		4185.82
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		4175.87

		4359.03

		4318.12

		4195.93

		4328.4

		4139.89

		4254.07

		4335.91

		4278.33

		4338.88

		4337.02

		4291.53

		4330.66

		4207.12

		4372.88

		4215.48

		4240.03

		4335.01

		4191.71

		4166.08

		4330.84

		4176.52

		4130.11

		4144.63

		4254.73

		4209.51

		4329.29

		4152.7

		4317.64

		4272.01

		4223.4

		4171.41

		4202.45

		4198.58

		4131.24

		4220.52

		4271.61

		4172.82

		4179.08

		4178.22

		4251.63

		4245.03

		4234.16

		4263.06

		4245.86

		4185.67

		4333.99

		4338.58

		4223.39

		4258.45

		4240.18

		4185.13

		4352.06

		4196

		4202.42

		4165.91

		4347.58
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		4206.84
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		4140.14

		4289.48
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		4208.39

		4143.16
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		4342.34
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		4364.59

		4251.31

		4303.08

		4262.56

		4235.63

		4183.72

		4346.09

		4278.86

		4336.7

		4180.15

		4254.61

		4186.36

		4257.32

		4155.34

		4268.9

		4215.12

		4277.52

		4144.99

		4128.05

		4163.13

		4305.61

		4224.62

		4273.45
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		4238.58

		4180.38

		4254.12
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321.651

549.419

397.424

315.179

589.33

324.457

567.435

323.471

614.786

324.491

577.518

311.135

607.168

320.656

602.473

306.443

615.092

307.905

552.328

302.56

549.128

306.103

625.4

319.831

550.412

313.981

578.174

312.751

567.267

317.219

600.053

318.383

591.842

318.011

580.253

307.147

593.069

317.08

577.673

315.707

597.839

322.573

614.245

305.361

552.912

323.555

592.439

324.424

613.874

307.885

621.05

315.073

552.171

317.226

594.106

314.655

552.106

309.979

588.184

313.111

602.106

307.99

580.46

315.692

609.96

309.502

607.94

307.424

564.649

319.616

571.327

309.2

578.898

300.572

629.291

319.036

554.821

310.362

602.289

307.577

594.813

319.82

560.753

306.902

599.186

316.495

601.203

309.081

557.155

315.677

604.885

315.876

574.44

319.731

615.724

322.121

609.351

325.128

593.876

320.004

590.766

310.965

581.231

324.093

597.31

320.229

575.441

323.79

558.634

320.787

607.421

310.118

553.941

319.344

612.397

320.057

592.209

320.8

609.139

320.789

615.683

304.944

563.984

319.648

620.26

312.434

595.661

322.964

580.263

317.235

607.163

320.895

588.445

304.038

600.643

309.013

587.953

316.604

601.803

302.689

619.716

311.604

580.128

305.66

603.21

302.242

610.709

323.889

585.2

313.768

604.74

305.33

565.775

314.148

571.727

305.115

567.145

324.573

594.049

303.716

599.454

319.164

603.405

310.954

621.19

313.01

602.757

301.657

617.297

319.125

589.969

318.915

616.088

319.132

587.757

320.783

626.381

308.294

588.12

320.855

552.407

317.72

572.917

319.243

591.681

310.421

581.097

302.57

550.921

320.841

626.474

318.613

623.813

322.064

586.179

317.247

605.814

320.499

610.464

308.305

605.3

315.374

552.155

318.724

588.789

314.423

574.985

316.891

587.789

316.956

593.187

316.603

550.692

317.642

579.694

320.199

554.891

321.293

587.075

319.609

607.77

318.36

580.843

322.468

554.608

318.556

595.054

314.711

551.722

314.517

612.985

306.214

608.341

317.446

626.879

323.896

613.082

312.638

588.37

317.467

554.807

322.768

595.031

321.952

602.141

311.469

624.892

321.215

611.03

322.475

550.111

309.707

597.275

315.164

572.97

322.757

619.522

322.474

616.288

324.157

627.431

319.526

557.021

313.735

590.779

315.447

600.844

322.994

561.487

300.874

590.914

311.989

586.008

323.667

555.007

304.322

574.786

308.361

578.163

312.552

618.397

313.834

566.519

316.975

610.654

318.367

616.512

317.729

560.129

322.049

585.462

316.526

601.222

318.588

549.213

320.463

566.694

320.259

589.673

312.099

573.788

315.809

592.11

320.596

319.422

304.685

320.081

315.456

319.518

319.517

314.296

323.498

309.466

320.052

318.548

314.549

319.753

320.516

308.105

319.483

315.676

318.621

320.31

321.929

310.844

312.811

310.739

322.544

310.265

308.789

324.286

309.936

319.303

314.427

310.804

315.254

324.741

318.733

323.32

318.848

318.605

311.776

314.81

304.829

317.44

311.254

318.325

323.969

318.962

315.72

317.553

305.593

316.281

319.398

320.512

317.348

307.444

316.794

308.895

307.63

319.649

309.961

319.387

310.275

315.589

311.002

317.758

323.933

309.128

318.885

316.277

319.091

303.741

320.072

301.979

305.973

318.147

304.968

323.69

312.275

304.234

309.883

303.943

304.124

308.596

304.748

316.941

300.633

316.147

313.696

304.321

318.561

321.06

304.727

320.015

324.68

323.211

312.221

316.714

304.879

322.408

306.019

310.51

315.32

320.517

317.415

317.795

324.567

315.607

310.543

320.387

319.757

319.834

312.523

313.184

314.261

311.392

313.095

319.1

304.422

303.973

315.321

311.871

313.655

319.166

302.657

318.053

317.437

321.078

303.093

320.702

320.517

316.981

318.287

323.166

307.5

323.673

308.785

315.212

317.69

301.203

313.399

313.102

317.796

323.952

321.729

319.825

316.814

323.361

316.29

318.905

309.274

312.859

301.605

318.064

317.56

311.287

305.631

310.848

316.452

320.348

318.171

319.79

311.208

319.884

324.602

303.603

323.075

324.865

316.41

301.438

312.552

307.455

311.456

314.12

319.293

303.239

309.83

304.155

319.645

312.245

319.08

311.954

322.132

310.817

316.165

309.968

323.176

324.887

321.348

307.208

315.244

310.371

318.29

323.732

324.029

314.819

323.941

318.955

302.041

313.85

319.655

312.288
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				Aluminio				SiC				Valor medio material

		4160.59		321.651		2040.2		549.419		3420.1		397.424

		4132.3		324.457		1699.57		567.435				Valor medio aluminio

		4142.13		323.471		1330.23		614.786		4225.3		315.179

		4131.97		324.491		1601.89		577.518				Valor medio SiC

		4265.6		311.135		1407.68		607.168		1541.3		589.33

		4170.15		320.656		1451.38		602.473

		4313.32		306.443		1332.63		615.092

		4298.53		307.905		1919.95		552.328

		4353.05		302.56		2063.38		549.128

		4316.79		306.103		1277.61		625.4

		4178.24		319.831		1986.05		550.412

		4236.86		313.981		1632.02		578.174

		4249.69		312.751		1680.17		567.267

		4204.62		317.219		1412.25		600.053

		4192.69		318.383		1501.56		591.842

		4196.59		318.011		1569.35		580.253

		4306.12		307.147		1454.54		593.069

		4205.73		317.08		1632.75		577.673

		4219.75		315.707		1469.99		597.839

		4151.16		322.573		1333.12		614.245

		4324.34		305.361		1908.95		552.912

		4141.33		323.555		1488.61		592.439

		4132.63		324.424		1370.36		613.874

		4298.6		307.885		1304.9		621.05

		4225.9		315.073		1926.41		552.171

		4204.39		317.226		1453.06		594.106

		4230.54		314.655		1930.81		552.106

		4277.35		309.979		1492.47		588.184

		4245.69		313.111		1417.02		602.106

		4297.56		307.99		1553.79		580.46

		4220.15		315.692		1360.55		609.96

		4282.2		309.502		1455.35		607.94

		4303.31		307.424		1718.51		564.649

		4181.05		319.616		1632.06		571.327

		4285.24		309.2		1575.08		578.898

		4373.5		300.572		1259.73		629.291

		4186.54		319.036		1878.18		554.821

		4273.46		310.362		1450.27		602.289

		4301.78		307.577		1453.5		594.813

		4178.36		319.82		1768.04		560.753

		4308.61		306.902		1447.46		599.186

		4211.71		316.495		1404.46		601.203

		4286.61		309.081		1813.21		557.155

		4220.02		315.677		1393.77		604.885

		4217.93		315.876		1614.59		574.44

		4179.23		319.731		1331.03		615.724

		4155.48		322.121		1364.11		609.351

		4125.66		325.128		1471.73		593.876

		4176.61		320.004		1471.04		590.766

		4267.32		310.965		1601.33		581.231

		4135.9		324.093		1434.49		597.31

		4174.29		320.229		1626.43		575.441

		4138.93		323.79		1805.88		558.634

		4168.84		320.787		1368.12		607.421

		4276.08		310.118		1880.61		553.941

		4183.11		319.344		1372.58		612.397

		4176.09		320.057		1488.41		592.209

		4168.75		320.8		1431.88		609.139

		4168.76		320.789		1336.12		615.683

		4328.61		304.944		1728.17		563.984

		4180.24		319.648		1313.24		620.26

		4252.64		312.434		1501.13		595.661

		4147.14		322.964		1554.39		580.263

		4204.32		317.235		1390.86		607.163

		4167.87		320.895		1506.9		588.445

		4337.9		304.038		1468.77		600.643

		4287.16		309.013		1547.17		587.953

		4210.97		316.604		1400.89		601.803

		4351.73		302.689		1306.88		619.716

		4260.88		311.604		1618.87		580.128

		4321.31		305.66		1405.22		603.21

		4356.32		302.242		1382.38		610.709

		4137.94		323.889		1585.48		585.2

		4239.22		313.768		1414.99		604.74

		4324.67		305.33		1689.53		565.775

		4235.23		314.148		1626.09		571.727

		4326.87		305.115		1681.9		567.145

		4131.16		324.573		1506.66		594.049

		4341.2		303.716		1449.16		599.454

		4184.92		319.164		1452.58		603.405

		4267.45		310.954		1300.74		621.19

		4246.78		313.01		1461.97		602.757

		4362.34		301.657		1321.02		617.297

		4185.79		319.125		1491.3		589.969

		4187.4		318.915		1332.12		616.088

		4186.06		319.132		1496.92		587.757

		4168.85		320.783		1273.85		626.381

		4294.43		308.294		1501.62		588.12

		4168.35		320.855		1921.27		552.407

		4199.34		317.72		1620.26		572.917

		4184.47		319.243		1463.77		591.681

		4272.88		310.421		1569.75		581.097

		4352.95		302.57		1967.86		550.921

		4168.21		320.841		1273.41		626.474

		4191		318.613		1291.63		623.813

		4156.16		322.064		1510.86		586.179

		4204.05		317.247		1464.4		605.814

		4171.6		320.499		1352.7		610.464

		4294.33		308.305		1407.01		605.3

		4222.85		315.374		1932.76		552.155

		4189.63		318.724		1517.94		588.789

		4232.75		314.423		1608.93		574.985

		4207.79		316.891		1491.54		587.789

		4207.38		316.956		1494.93		593.187

		4210.89		316.603		1974.52		550.692

		4200.44		317.642		1559.96		579.694

		4174.82		320.199		1858.21		554.891

		4163.85		321.293		1553.23		587.075

		4180.45		319.609		1424.03		607.77

		4193.26		318.36		1555.44		580.843

		4152.02		322.468		1881.54		554.608

		4191.02		318.556		1445.66		595.054

		4229.72		314.711		1938.06		551.722

		4231.48		314.517		1338.95		612.985

		4315.73		306.214		1364.07		608.341

		4202.13		317.446		1272.07		626.879

		4137.93		323.896		1386.8		613.082

		4250.56		312.638		1486.34		588.37

		4201.94		317.467		1873.74		554.807

		4149.08		322.768		1477.72		595.031

		4157.48		321.952		1400.73		602.141

		4262.3		311.469		1284.65		624.892

		4164.61		321.215		1348.37		611.03

		4152.12		322.475		2000.31		550.111

		4280.16		309.707		1428.2		597.275

		4225.49		315.164		1623.22		572.97

		4149.32		322.757		1310.73		619.522

		4152.25		322.474		1354.76		616.288

		4135.27		324.157		1268.98		627.431

		4181.56		319.526		1819.7		557.021

		4239.44		313.735		1471.59		590.779

		4222.19		315.447		1418.6		600.844

		4146.81		322.994		1747.31		561.487

		4370.39		300.874		1473.87		590.914

		4257.02		311.989		1514.55		586.008

		4140.2		323.667		1872.28		555.007

		4335.02		304.322		1599.74		574.786

		4293.75		308.361		1602.02		578.163

		4251.39		312.552		1317.31		618.397

		4238.52		313.834		1687.57		566.519

		4207.58		316.975		1425.16		610.654

		4192.98		318.367		1320.78		616.512

		4199.35		317.729		1768.28		560.129

		4156.36		322.049		1510.47		585.462

		4211.41		316.526		1461.19		601.222

		4191.13		318.588		2055.95		549.213

		4171.97		320.463		1695.26		566.694

		4174.03		320.259		1482.15		589.673

		4255.98		312.099		1627.6		573.788

		4218.54		315.809		1462.03		592.11

		4170.64		320.596

		4182.33		319.422

		4331.31		304.685

		4176.08		320.081

		4222.45		315.456

		4181.42		319.518

		4182.03		319.517

		4233.73		314.296

		4141.79		323.498

		4282.67		309.466

		4176.03		320.052

		4191.27		318.548

		4231.53		314.549

		4179.35		319.753

		4171.68		320.516

		4296.45		308.105

		4182.26		319.483

		4220.15		315.676

		4190.78		318.621

		4173.62		320.31

		4157.37		321.929

		4268.56		310.844

		4249.02		312.811

		4269.76		310.739

		4151.28		322.544

		4274.48		310.265

		4289.41		308.789

		4134.01		324.286

		4277.82		309.936

		4183.5		319.303

		4232.88		314.427

		4268.97		310.804

		4224.08		315.254

		4129.5		324.741

		4189.4		318.733

		4143.62		323.32

		4188.65		318.848

		4191.05		318.605

		4259.42		311.776

		4228.52		314.81

		4329.8		304.829

		4202.17		317.44

		4264.46		311.254

		4194.13		318.325

		4137.19		323.969

		4187.08		318.962

		4219.37		315.72

		4201.14		317.553

		4321.99		305.593

		4213.74		316.281

		4183.37		319.398

		4171.45		320.512

		4203.45		317.348

		4303.09		307.444

		4208.94		316.794

		4288.44		308.895

		4301.21		307.63

		4180.15		319.649

		4277.5		309.961

		4182.73		319.387

		4274.44		310.275

		4220.74		315.589

		4267.17		311.002

		4199.75		317.758

		4137.53		323.933

		4286.14		309.128

		4188.54		318.885

		4213.79		316.277

		4185.82		319.091

		4340.93		303.741

		4175.87		320.072

		4359.03		301.979

		4318.12		305.973

		4195.93		318.147

		4328.4		304.968

		4139.89		323.69

		4254.07		312.275

		4335.91		304.234

		4278.33		309.883

		4338.88		303.943

		4337.02		304.124

		4291.53		308.596

		4330.66		304.748

		4207.12		316.941

		4372.88		300.633

		4215.48		316.147

		4240.03		313.696

		4335.01		304.321

		4191.71		318.561

		4166.08		321.06

		4330.84		304.727

		4176.52		320.015

		4130.11		324.68

		4144.63		323.211

		4254.73		312.221

		4209.51		316.714

		4329.29		304.879

		4152.7		322.408

		4317.64		306.019

		4272.01		310.51

		4223.4		315.32

		4171.41		320.517

		4202.45		317.415

		4198.58		317.795

		4131.24		324.567

		4220.52		315.607

		4271.61		310.543

		4172.82		320.387

		4179.08		319.757

		4178.22		319.834

		4251.63		312.523

		4245.03		313.184

		4234.16		314.261

		4263.06		311.392

		4245.86		313.095

		4185.67		319.1

		4333.99		304.422

		4338.58		303.973

		4223.39		315.321

		4258.45		311.871

		4240.18		313.655

		4185.13		319.166

		4352.06		302.657

		4196		318.053

		4202.42		317.437

		4165.91		321.078

		4347.58		303.093

		4169.9		320.702

		4171.51		320.517

		4206.84		316.981

		4193.9		318.287

		4145.21		323.166

		4302.54		307.5

		4140.14		323.673

		4289.48		308.785

		4224.56		315.212

		4200.18		317.69

		4367.01		301.203

		4242.87		313.399

		4246		313.102

		4199.14		317.796

		4137.35		323.952

		4159.45		321.729

		4178.57		319.825

		4208.39		316.814

		4143.16		323.361

		4214.08		316.29

		4187.75		318.905

		4284.47		309.274

		4248.41		312.859

		4362.87		301.605

		4195.92		318.064

		4201.14		317.56

		4264.12		311.287

		4321.65		305.631

		4268.61		310.848

		4212.41		316.452

		4173.2		320.348

		4194.91		318.171

		4178.65		319.79

		4264.86		311.208

		4178.18		319.884

		4130.89		324.602

		4342.34		303.603

		4146.03		323.075

		4128.29		324.865

		4212.5		316.41

		4364.59		301.438

		4251.31		312.552

		4303.08		307.455

		4262.56		311.456

		4235.63		314.12

		4183.72		319.293

		4346.09		303.239

		4278.86		309.83

		4336.7		304.155

		4180.15		319.645

		4254.61		312.245

		4186.36		319.08

		4257.32		311.954

		4155.34		322.132

		4268.9		310.817

		4215.12		316.165

		4277.52		309.968

		4144.99		323.176

		4128.05		324.887

		4163.13		321.348

		4305.61		307.208

		4224.62		315.244

		4273.45		310.371

		4194.52		318.29

		4139.58		323.732

		4136.63		324.029

		4228.53		314.819

		4137.41		323.941

		4187.96		318.955

		4358.39		302.041

		4238.58		313.85

		4180.38		319.655

		4254.12		312.288
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Aluminio

SiC

Valor medio material

Valor medio aluminio

Valor medio SiC

eII11 [µdef]

sII11 [µdef]
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Graph2

		1860.76		2229.5		1893		1932		1854

		1659.7		1882.84

		1850.96		2131.1

		1872.67		2173.55

		1660.36		1814.18

		1768.61		2099.16

		1920.5		1930.65

		2498.34		1853.3

		1771.45		1775.62

		1702.88		1905.95

		1924.43		1890.43

		2355.44		1946.3

		2321.33		2039.4

		1996.29		1990.79

		1881.47		2263.63

		1853.31		2164.13

		2488.73		1684.7

		2283.35		1700.42

		1766.74		1784.13

		2025.45		1727.76

		2507.44		1981.62

		2073.94		2090.11

		1933.31		1832.42

		1711.89		2125.93

		2246.91		1794.78

		2162.53		1985.79

		1649.79		1919.65

		2125.67		2072.53

		1853.81		1646.91

		1828.11		2207.17

		1682.67		2124.17

		2030.28		1961.18

		1774.79		1854.91

		2181.41		1710.55

		1854.58		1993.71

		2529.28		1887.24

		2271.79		2161.3

		1835.35		1681.76

		1914.64		1873.4

		1811.15		1737.34

		1994.2		2175.19

		1847.42		1659.97

		2192.31		1747.77

		1944.14		1682.66

		1973.91		1809.1

		1872.65		2120.23

		1847.59		1830.43

		1775.18		2002.66

		1690.88		1770.39

		1798.7		2064.78

		2311.55		1923.71

		2057.82		2100.94

		1867.55		2004.89

		1863.18		1754.97

		1798.81		1887.65

		1745.55		1767.14

		1753.33		1782.6

		1685.68		1752.46

		1782.04		1795.95

		1836.04		1721.03

		2031.72		2236.56

		2384.59		1837.06

		1718.55		1991.91

		1967.2		2083.14

		1844.66		1791.01

		1825.19		2196.49

		2388.7		1738.45

		2446.43		1869.04

		1808.3		1858.8

		1861.41		1767.21

		1850		1785.74

		1823.91		1914.05

		1730.18		2035.1

		1680.52		1682.69

		1810.54		1653.12

		1893.38		2039.67

		1860.1		1808.57

		1923.13		1802.78

		1890.01		1787.66

		1933.41		1950.08

		1801.82		1916.46

		1819.94		1675.09

		1637.14		2180.12

		2104.25		1686.15

		2476.16		1802.21

		2162.13		1951.48

		2242.01		1821.27

		1832.95		2157.02

		1881.65		1678.83

		2418.51		1761.53

		2440.89		1856.42

		2153.78		1867.92

		1812.21		1711.08

		1756.75		1804.04

		2539.82		1788.97

		2533.91		2059.25

		2196.55		2213.91

		2527.59		2056.9

		1853.17		2233.56

		1698.38		1644.72

		1861.25		1775.87

		1852.6		2269.83

		2313.6		1916.86

		1750.97		1771.91

		2367.14		1731.62

		1822.66		2128.64

		2047.92		1870.95

		1842.26		1761.14

		2435.19		1954.18

		1856.84		1748.95

		2035.95		1672.44

		2024.95		1934.16

		2195.77		2138.56

		1895.24		2024.09

		1776.13		1799.4

		1772.63		1742.89

		2328.28		2151.5

		2119.95		2179.15

		1797.7		1738.92

		1643.8		1869.06

		1973.97		1781.4

		1882.72		1894.22

		1825.85		1960.82

		2357.49		1872.54

		1691.82		2054.89

		2089.23		1823.35

		2317.98		1687.44

		2163.33		1796.08

		1731.31		1722.65

		1757.01		1688.86

		2329.4		1658.17

		2203.11		1919.3

		2387.47		1762.97

		1716.16		1808.92

		1778.65		1763.52

		1742.31		1908.71

		2176.68		2190.57

		2038.98		1768.97

		2251.89		1891.6

		1821.01		2220

		1751.46		1691.96

		2163		1691.3

		1791.53		1862.56

		1875.57		1834.16

		1712.41		1696.82

		2423.45		2160.02

		2059.12		1647.97

		2099.78		1894.2

		2319.27		1780.08

		1822.75		2190.48

		1844.57		2080.92

		2033.2		1769.91

		1975.51		1673.83

		1924.24		2045.74

		1724.87		1750.7

		1916.1		1945.81

		2089.88		1785.73

		1810.52		2192.65

		2542.3		2169.46

		1933.06		1656.4

		2485.06		1733.18

		1793.05		1972.39

		1876.66		2197.5

		1846.38		1721.09

		1793.74		1701.31

		1907.51		2007.01

		2320.15		1790.43

		2040.94		2169.6

		1655.66		1995.79

		2000.25		2255.91

		1791.84		1683.46

		1813.86		1748.85

		2173.87		1824.19

		2438.07		1641.64

		1930.95		1792.78

		1816.15		1660.76

		1892.44		1818.38

		2032.41		1822.13

		2412.7		2091.51

		1869.54		1757.26

		1873.04		1837.04

		1826.49		1730.52

		1639.68		2212.88

		1738.83		1807.62

		1993.38		2067.58

		1945.21		1653.21

		1798.09		1683.23

		1891.69		1700.8

		1782.3		2236.83

		2438.59		2027.94

		1708.23		1775.06

		2175.88		1779.12

		1659.98		1967.67

		1773		1842.05

		2140.71		1786.78

		2038.62		1969.59

		1773.37		1914.73

		1689.13		1823.88

		1872.57		1983.11

		1774.09		1691.8

		1865.9		1910.62

		1904.23		2261.43

		1930.81		1753.84

		1790.32		1801.65

		1918.11		2165.21

		1727.7		2009.95

		2327.79		1799.05

		1715.54		2194.14

		2162.96		2073.83

		1866.99		1793.4

		2094.14		2074.24

		1912.57		1831.68

		2435.34		1936.54

		1791.33		1811.89

		2468.68		1911.26

		1922.63		1866.7

		1749.47		1822.62

		1921.94		1825.96

		2026.28		2137.58

		2340.88		1785.82

		1752.96		1708.96

		1771.41		2106.77

		1870.94		1911.48

		1747.21		1761.6

		1722		1976.96

		2080.27		2132.82

		1920.68		1828.51

		1807.61		1801.4

		1978.87		1685.7

		1878		1764.7

		1667.31		1901.64

		1740.98		1902.61

		1745.81		1757.24

		2171.77		2076.34

		1806.85		1688.71

		2489.38		1850.43

		1650.23		1755.14

		1680.35		1801.62

		1902.37		1823.68

		1909.78		1969.21

		1689.02		2110.13

		1902.26		1848.45

		2204.54		2072.83

		2469.39		1840.34

		2335.64		1737.36

		1895.59		1703.89

		2059.39		2140.49

		1955.57		2168.83

		2195.83		1733.32

		2098		1654.94

				1932.49

				1971.32

				1893.67



austenita

ferrita

Valor medio matérial

Valor medio austénita

Valor medio ferrita

eII11 [ µdef ]

sII11 [ MPa ]

403.771

346.509

395.792

385

405

442.908

394.337

403.735

355.293

387.688

350.808

443.034

411.792

417.353

358.518

383.33

385.266

295.167

401.739

410.246

418.465

429.776

396.076

370.79

393.736

302.294

384.025

306.527

366.983

353.809

375.245

393.287

344.419

388.175

351.857

295.433

441.661

311.992

439.562

419.463

415.305

360.834

429.735

295

376.49

343.476

360.143

374.986

410.195

425.649

356.108

312.776

422.301

323.037

375.876

446.238

386.621

328.447

364.434

388.205

452.799

392.066

348.104

436.633

355.487

345.71

379.452

406.815

404.814

326.6

435.144

386.939

373.719

294.713

393.84

311.401

351.995

410.361

443.156

377.509

396.263

398.503

428.018

353.229

350.955

387.898

449.438

324.689

429.768

381.39

443.682

361.229

418.855

383.112

356.164

413.238

413.273

415.954

371.479

432.364

419.683

406.684

363.057

307.689

386.018

340.151

358.195

393.388

372.202

386.307

423.131

407.33

398.365

417.259

422.593

418.061

416.217

434.968

426.462

408.075

419.893

404.283

432.391

355.504

345.97

300.46

405.023

427.512

374.862

358.469

360.199

389.51

415.691

394.463

348.758

299.968

430.7

296.724

400.97

401.987

400.268

394.139

431.054

399.184

420.664

414.367

390.838

426.785

367.878

437.812

444.815

396.675

451.434

377.547

367.979

389.282

424.514

371.583

421.344

402.302

418.453

366.311

384.279

415.728

391.57

400.424

444.945

450.099

350.371

331.931

441.404

295.902

413.895

324.363

383.71

312.726

408.4

395.205

353.075

383.956

445.997

298.063

425.439

297.257

408.759

326.54

396.299

397.787

438.874

418.222

410.64

294.64

418.478

294.68

364.737

318.594

347.456

294.749

366.136

385.991

346.157

431.852

453.604

402.494

420.186

392.233

344.096

305.256

386.544

427.476

419.696

301.024

428.854

395.31

355.422

346.975

399.549

394.862

421.669

297.656

382.966

386.962

431.312

350.964

446.297

348.931

390.803

320.337

353.989

376.129

369.124

418.296

412.912

419.557

425.74

304.071

353.375

339.216

350.252

409.878

426.982

448.204

401.225

372.044

418.737

377.808

393.043

395.173

382.072

303.088

396.667

433.997

364.118

335.95

408.611

306.057

443.904

323.755

412.633

419.646

437.592

411.999

440.998

304.83

449.696

317.304

393.695

300.119

426.177

425.358

409.431

405.953

431.264

419.215

388.155

323.526

349.241

344.893

419.443

312.343

392.141

417.77

347.204

426.252

439.836

326.897

441.701

406.105

400.076

388.894

403.601

425.44

440.005

297.731

352.035

345.958

452.61

339.305

399.599

304.809

416.406

404.554

349.546

408.655

361.173

346.016

418.811

366.65

446.057

371.005

367.396

422.203

425.936

372.225

381.024

334.577

415.679

397.841

349.482

294.629

351.004

376.47

450.387

295.486

429.758

404.605

376.412

383.123

348.748

389.71

431.538

421.009

437.446

376.577

371.758

305.898

414.648

344.46

351.324

443.862

372.848

362.785

344.851

420.989

442.101

400.865

424.938

327.523

409.312

297.616

454.374

366.28

416.473

402.634

449.091

382.924

411.427

345.499

408.761

298.623

359.276

381.107

422.12

402.508

407.809

402.756

430.066

449.026

347.604

423.2

414.412

354.6

363.194

363.021

451.318

419.359

444.058

377.636

438.068

413.555

345.961

297.181

368.127

430.541

425.518

323.747

418.19

443.523

378.803

408.988

409.625

327.023

414.806

345.252

378.093

420.911

388.359

433.329

411.795

387.872

375.857

406.941

440.431

402.987

390.91

372.64

344.535

372.795

424.964

405.115

412.196

369.439

351.535

426.677

373.429

306.757

413.956

424.517

348.99

323.802

361.486

382.958

413.328

342.086

361.324

374.709

404.801

297.272

383.553

413.045

410.437

296.078

390.167

383.275

402.195

418.22

406.264

368.801

415.753

346.013

354.368

304.385

420.239

413.122

437.129

407.908

357.924

384.403

387.763

418.088

429.167

426.145

375.668

337.52

354.908

369.539

417.91

400.777

421.288

358.439

442.982

381.113

420.115

440.014

391.757

416.757

393.373

422.77

422.908

323.828

361.174

417.016

441.704

295.406

404.728

445.995

429.43

437.381

412.075

377.306

411.923

380.611

383.073

434.61

358.403

375.29

404.107

323.957

362.312

295.927

410.592

304.882

434.744

375.272

440.345

340.36

354.109

374.683

351.164

325.717

429.096

334.729

450.795

385.792

372.551

399.033
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				austenita				ferrita				Valor medio matérial

		1860.76		403.771		2229.5		346.509		1893		395.792

		1659.7		442.908		1882.84		394.337				Valor medio austénita

		1850.96		403.735		2131.1		355.293		1932		385

		1872.67		387.688		2173.55		350.808				Valor medio ferrita

		1660.36		443.034		1814.18		411.792		1854		405

		1768.61		417.353		2099.16		358.518

		1920.5		383.33		1930.65		385.266

		2498.34		295.167		1853.3		401.739

		1771.45		410.246		1775.62		418.465

		1702.88		429.776		1905.95		396.076

		1924.43		370.79		1890.43		393.736

		2355.44		302.294		1946.3		384.025

		2321.33		306.527		2039.4		366.983

		1996.29		353.809		1990.79		375.245

		1881.47		393.287		2263.63		344.419

		1853.31		388.175		2164.13		351.857

		2488.73		295.433		1684.7		441.661

		2283.35		311.992		1700.42		439.562

		1766.74		419.463		1784.13		415.305

		2025.45		360.834		1727.76		429.735

		2507.44		295		1981.62		376.49

		2073.94		343.476		2090.11		360.143

		1933.31		374.986		1832.42		410.195

		1711.89		425.649		2125.93		356.108

		2246.91		312.776		1794.78		422.301

		2162.53		323.037		1985.79		375.876

		1649.79		446.238		1919.65		386.621

		2125.67		328.447		2072.53		364.434

		1853.81		388.205		1646.91		452.799

		1828.11		392.066		2207.17		348.104

		1682.67		436.633		2124.17		355.487

		2030.28		345.71		1961.18		379.452

		1774.79		406.815		1854.91		404.814

		2181.41		326.6		1710.55		435.144

		1854.58		386.939		1993.71		373.719

		2529.28		294.713		1887.24		393.84

		2271.79		311.401		2161.3		351.995

		1835.35		410.361		1681.76		443.156

		1914.64		377.509		1873.4		396.263

		1811.15		398.503		1737.34		428.018

		1994.2		353.229		2175.19		350.955

		1847.42		387.898		1659.97		449.438

		2192.31		324.689		1747.77		429.768

		1944.14		381.39		1682.66		443.682

		1973.91		361.229		1809.1		418.855

		1872.65		383.112		2120.23		356.164

		1847.59		413.238		1830.43		413.273

		1775.18		415.954		2002.66		371.479

		1690.88		432.364		1770.39		419.683

		1798.7		406.684		2064.78		363.057

		2311.55		307.689		1923.71		386.018

		2057.82		340.151		2100.94		358.195

		1867.55		393.388		2004.89		372.202

		1863.18		386.307		1754.97		423.131

		1798.81		407.33		1887.65		398.365

		1745.55		417.259		1767.14		422.593

		1753.33		418.061		1782.6		416.217

		1685.68		434.968		1752.46		426.462

		1782.04		408.075		1795.95		419.893

		1836.04		404.283		1721.03		432.391

		2031.72		355.504		2236.56		345.97

		2384.59		300.46		1837.06		405.023

		1718.55		427.512		1991.91		374.862

		1967.2		358.469		2083.14		360.199

		1844.66		389.51		1791.01		415.691

		1825.19		394.463		2196.49		348.758

		2388.7		299.968		1738.45		430.7

		2446.43		296.724		1869.04		400.97

		1808.3		401.987		1858.8		400.268

		1861.41		394.139		1767.21		431.054

		1850		399.184		1785.74		420.664

		1823.91		414.367		1914.05		390.838

		1730.18		426.785		2035.1		367.878

		1680.52		437.812		1682.69		444.815

		1810.54		396.675		1653.12		451.434

		1893.38		377.547		2039.67		367.979

		1860.1		389.282		1808.57		424.514

		1923.13		371.583		1802.78		421.344

		1890.01		402.302		1787.66		418.453

		1933.41		366.311		1950.08		384.279

		1801.82		415.728		1916.46		391.57

		1819.94		400.424		1675.09		444.945

		1637.14		450.099		2180.12		350.371

		2104.25		331.931		1686.15		441.404

		2476.16		295.902		1802.21		413.895

		2162.13		324.363		1951.48		383.71

		2242.01		312.726		1821.27		408.4

		1832.95		395.205		2157.02		353.075

		1881.65		383.956		1678.83		445.997

		2418.51		298.063		1761.53		425.439

		2440.89		297.257		1856.42		408.759

		2153.78		326.54		1867.92		396.299

		1812.21		397.787		1711.08		438.874

		1756.75		418.222		1804.04		410.64

		2539.82		294.64		1788.97		418.478

		2533.91		294.68		2059.25		364.737

		2196.55		318.594		2213.91		347.456

		2527.59		294.749		2056.9		366.136

		1853.17		385.991		2233.56		346.157

		1698.38		431.852		1644.72		453.604

		1861.25		402.494		1775.87		420.186

		1852.6		392.233		2269.83		344.096

		2313.6		305.256		1916.86		386.544

		1750.97		427.476		1771.91		419.696

		2367.14		301.024		1731.62		428.854

		1822.66		395.31		2128.64		355.422

		2047.92		346.975		1870.95		399.549

		1842.26		394.862		1761.14		421.669

		2435.19		297.656		1954.18		382.966

		1856.84		386.962		1748.95		431.312

		2035.95		350.964		1672.44		446.297

		2024.95		348.931		1934.16		390.803

		2195.77		320.337		2138.56		353.989

		1895.24		376.129		2024.09		369.124

		1776.13		418.296		1799.4		412.912

		1772.63		419.557		1742.89		425.74

		2328.28		304.071		2151.5		353.375

		2119.95		339.216		2179.15		350.252

		1797.7		409.878		1738.92		426.982

		1643.8		448.204		1869.06		401.225

		1973.97		372.044		1781.4		418.737

		1882.72		377.808		1894.22		393.043

		1825.85		395.173		1960.82		382.072

		2357.49		303.088		1872.54		396.667

		1691.82		433.997		2054.89		364.118

		2089.23		335.95		1823.35		408.611

		2317.98		306.057		1687.44		443.904

		2163.33		323.755		1796.08		412.633

		1731.31		419.646		1722.65		437.592

		1757.01		411.999		1688.86		440.998

		2329.4		304.83		1658.17		449.696

		2203.11		317.304		1919.3		393.695

		2387.47		300.119		1762.97		426.177

		1716.16		425.358		1808.92		409.431

		1778.65		405.953		1763.52		431.264

		1742.31		419.215		1908.71		388.155

		2176.68		323.526		2190.57		349.241

		2038.98		344.893		1768.97		419.443

		2251.89		312.343		1891.6		392.141

		1821.01		417.77		2220		347.204

		1751.46		426.252		1691.96		439.836

		2163		326.897		1691.3		441.701

		1791.53		406.105		1862.56		400.076

		1875.57		388.894		1834.16		403.601

		1712.41		425.44		1696.82		440.005

		2423.45		297.731		2160.02		352.035

		2059.12		345.958		1647.97		452.61

		2099.78		339.305		1894.2		399.599

		2319.27		304.809		1780.08		416.406

		1822.75		404.554		2190.48		349.546

		1844.57		408.655		2080.92		361.173

		2033.2		346.016		1769.91		418.811

		1975.51		366.65		1673.83		446.057

		1924.24		371.005		2045.74		367.396

		1724.87		422.203		1750.7		425.936

		1916.1		372.225		1945.81		381.024

		2089.88		334.577		1785.73		415.679

		1810.52		397.841		2192.65		349.482

		2542.3		294.629		2169.46		351.004

		1933.06		376.47		1656.4		450.387

		2485.06		295.486		1733.18		429.758

		1793.05		404.605		1972.39		376.412

		1876.66		383.123		2197.5		348.748

		1846.38		389.71		1721.09		431.538

		1793.74		421.009		1701.31		437.446

		1907.51		376.577		2007.01		371.758

		2320.15		305.898		1790.43		414.648

		2040.94		344.46		2169.6		351.324

		1655.66		443.862		1995.79		372.848

		2000.25		362.785		2255.91		344.851

		1791.84		420.989		1683.46		442.101

		1813.86		400.865		1748.85		424.938

		2173.87		327.523		1824.19		409.312

		2438.07		297.616		1641.64		454.374

		1930.95		366.28		1792.78		416.473

		1816.15		402.634		1660.76		449.091

		1892.44		382.924		1818.38		411.427

		2032.41		345.499		1822.13		408.761

		2412.7		298.623		2091.51		359.276

		1869.54		381.107		1757.26		422.12

		1873.04		402.508		1837.04		407.809

		1826.49		402.756		1730.52		430.066

		1639.68		449.026		2212.88		347.604

		1738.83		423.2		1807.62		414.412

		1993.38		354.6		2067.58		363.194

		1945.21		363.021		1653.21		451.318

		1798.09		419.359		1683.23		444.058

		1891.69		377.636		1700.8		438.068

		1782.3		413.555		2236.83		345.961

		2438.59		297.181		2027.94		368.127

		1708.23		430.541		1775.06		425.518

		2175.88		323.747		1779.12		418.19

		1659.98		443.523		1967.67		378.803

		1773		408.988		1842.05		409.625

		2140.71		327.023		1786.78		414.806

		2038.62		345.252		1969.59		378.093

		1773.37		420.911		1914.73		388.359

		1689.13		433.329		1823.88		411.795

		1872.57		387.872		1983.11		375.857

		1774.09		406.941		1691.8		440.431

		1865.9		402.987		1910.62		390.91

		1904.23		372.64		2261.43		344.535

		1930.81		372.795		1753.84		424.964

		1790.32		405.115		1801.65		412.196

		1918.11		369.439		2165.21		351.535

		1727.7		426.677		2009.95		373.429

		2327.79		306.757		1799.05		413.956

		1715.54		424.517		2194.14		348.99

		2162.96		323.802		2073.83		361.486

		1866.99		382.958		1793.4		413.328

		2094.14		342.086		2074.24		361.324

		1912.57		374.709		1831.68		404.801

		2435.34		297.272		1936.54		383.553

		1791.33		413.045		1811.89		410.437

		2468.68		296.078		1911.26		390.167

		1922.63		383.275		1866.7		402.195

		1749.47		418.22		1822.62		406.264

		1921.94		368.801		1825.96		415.753

		2026.28		346.013		2137.58		354.368

		2340.88		304.385		1785.82		420.239

		1752.96		413.122		1708.96		437.129

		1771.41		407.908		2106.77		357.924

		1870.94		384.403		1911.48		387.763

		1747.21		418.088		1761.6		429.167

		1722		426.145		1976.96		375.668

		2080.27		337.52		2132.82		354.908

		1920.68		369.539		1828.51		417.91

		1807.61		400.777		1801.4		421.288

		1978.87		358.439		1685.7		442.982

		1878		381.113		1764.7		420.115

		1667.31		440.014		1901.64		391.757

		1740.98		416.757		1902.61		393.373

		1745.81		422.77		1757.24		422.908

		2171.77		323.828		2076.34		361.174

		1806.85		417.016		1688.71		441.704

		2489.38		295.406		1850.43		404.728

		1650.23		445.995		1755.14		429.43

		1680.35		437.381		1801.62		412.075

		1902.37		377.306		1823.68		411.923

		1909.78		380.611		1969.21		383.073

		1689.02		434.61		2110.13		358.403

		1902.26		375.29		1848.45		404.107

		2204.54		323.957		2072.83		362.312

		2469.39		295.927		1840.34		410.592

		2335.64		304.882		1737.36		434.744

		1895.59		375.272		1703.89		440.345

		2059.39		340.36		2140.49		354.109

		1955.57		374.683		2168.83		351.164

		2195.83		325.717		1733.32		429.096

		2098		334.729		1654.94		450.795

						1932.49		385.792

						1971.32		372.551

						1893.67		399.033
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