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INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN
Historia del articulo: En este articulo se ha estudiado el comportamiento mecdnico a rotura de compactos en
Recibido el 26 de octubre de 2015 verde de dos tipos de «-SiC con diferentes granulometrias y pureza con objeto de evaluar
Aceptado el 12 de febrero de 2016 la variacién de los parametros del criterio de fallo de Drucker-Prager en ambos materiales.
On-line el 4 de marzo de 2016 Los compactos en verde se fabricaron a presiones de compactacién entre 60 y 100 MPa.
Estos compactos fueron caracterizados mediante ensayos a rotura a compresién uniaxial
Palabras clave: y diametral, con lo que modelaron los pardmetros del criterio de fallo de Drucker-Prager
Compactacién a diferentes densidades relativas. Los resultados muestran el diferente comportamiento a
sic compresién causado por la geometria de las particulas de cada material.
Ensayo de compresién uniaxial © 2016 SECV. Publicado por Elsevier Espariia, S.L.U. Este es un articulo Open Access bajo la
Ensayo de compresién diametral CC BY-NC-ND licencia (http://creativecommons.org/licencias/by-nc-nd/4.0/).

Drucker-Prager

Determination of Drucker-Prager failure criterion of a-SiC green compacts

ABSTRACT

Keywords: This paper is concerned with the mechanical behaviour of compacted ceramic green compo-
Compaction nents of two a-SiC with different particle size-shape and purity with the purpose of evaluate
SiC the Drucker-Prager criterion in both material. Compaction pressures were between 60 and
Uniaxial compression test 100 MPa. The green compact were evaluated by two tests such as diametrical compression
Diametrical compression test and uniaxial compression for different relative densities. These models are used both for
Drucker-Prager die design as for parts design. The results show the different compression behaviour caused

by the particles shape of each material.
© 2016 SECV. Published by Elsevier Espana, S.L.U. This is an open access article under the
CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

una baja densidad especifica [1]. Debido a sus propiedades, el

.2
Introduccion carburo de silicio es un material ingenieril con gran abanico
El carburo de silicio (SiC) es un material ceramico semicon- de aplicaciones. Debido a la inviabilidad de la fabricacién de
ductor. Las caracteristicas principales del SiC son su elevada piezas mediante mecanizado, por sus altas propiedades meca-
resistencia mecénica, el médulo de elasticidad y su alta resis- nicas, la técnica de consolidacién de polvos es de gran interés
tencia a la corrosién y erosién frente a la temperatura, con en la industria.
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Uno de los procesos mds habituales de fabricacién de
piezas a través de la consolidacién de polvos es mediante
la compactacién uniaxial o la compactacién isostatica [2].
Durante la compactacién uniaxial se consolidan los pol-
vos mediante presién aumentando la densidad aparente del
compacto. En el proceso de compactacién se describen 3
etapas [3] que son comunes e independientes del material
en polvo empleado (metalicos, ceramicos, farmacéuticos...):
una primera etapa donde se produce un reordenamiento
de las particulas, una etapa posterior de deformacién
elastica y finalmente, segin aumenta la presién de com-
pactacién, una etapa de deformacién plastica durante la
cual se produce el endurecimiento por acritud de las
particulas.

Un criterio de fallo es un modelo matematico que a par-
tir del estado de tensiones y/o deformaciones de un punto
define la rotura del material. Existen numerosos criterios de
fallo aplicados en el estudio a rotura de compactos a partir de
materiales pulverulentos, como el criterio de Mohr-Coulomb
[4], de Cam-Clay [5] o de Drucker-Prager [6]. El criterio de
fallo de Drucker-Prager ha sido ampliamente utilizado por su
versatilidad en polvos metalicos [7-9], cerdmicos [10-12] y far-
macéuticos [13-20], motivo por el cual se ha empleado en esta
publicacién.

El criterio de fallo de Drucker-Prager se obtiene a partir
del primer invariante del tensor de tensiones y el segundo
invariante del tensor desviador (I3, J2). Se emplea el primer
invariante para calcular la tensién hidrostética que sufre el
material p = %1 y el segundo invariante para obtener la ten-
sién efectiva q = /J,. El criterio de fallo viene dado por una
recta en el plano (p,q) que corresponde a la funcién Fs(p,q)=0
(ecuacién 1). Las caracteristicas de las particulas (morfolo-
gia) que integran el polvo, asi como la densidad relativa
final del compacto, influyen en los pardmetros de ajuste del
modelo (d, B).

Fs(p,q)=q—ptan p—d=0 M

donde q es la tensién efectiva, p es la tensién hidrostatica,
B es el angulo de friccién y d es la cohesién del material.

En el presente trabajo se va a determinar el criterio de fallo
de Drucker-Prager de 2 carburos de silicio a a partir de ensayos
a rotura de compresién uniaxial y diametral. Los pardmetros
caracteristicos que definen la linea de fallo se determinan para
diferentes densidades relativas del compacto. Se estudiara la
influencia de la morfologia de la particula en el criterio de
fallo.

Materiales y fabricacion de las probetas

Materiales

Se han empleado en el estudio 2 tipos de polvo de carburo de
silicioa (SiC), uno de Materion (S-2022, Cerac, pureza 99,9%)
y otro de Goodfellow (SI516021, Goodfellow, pureza 99%). El
contenido en impurezas hace que el SiC-Materion posea una
densidad de 3,16 g/crn3, mientras que el SiC-Goodfellow tiene
una densidad de 3,217 g/cm?.

Densidad relativa

Materion
- = = Goodfellow

0 20 40 60 80 100

Presion de compactacion (MPa)

Figura 1 - Curvas de compactacion hasta 100 MPa
realizadas a una velocidad de deformacién de 10 mm/min
de SiC-Materion y SiC-Goodfellow. Se observa una
densidad inicial en el llenado del molde y un
comportamiento durante la compactacién diferente.

Fabricacién de las probetas

Los polvos fueron compactados empleando una maquina
universal de ensayos (Metrotec MTE-300) en una matriz de
acero inoxidable endurecida de didmetro 19,9mm previa-
mente lubricada.

El llenado de la matriz de compactacién fue realizado
manualmente acompanado de un posterior vibrado para
alcanzar un empaquetamiento uniforme en su interior.

La densidad aparente se ha calculado a partir de las dimen-
siones de la probeta, su masa y el desplazamiento del pistén
de compactacién. La densidad relativa (DR) se calcula de la
relacién entre la densidad aparente (p) y la densidad tedrica
del material sélido (psy;): DR = p/pgun-

En la figura 1 se representa como ejemplo la curva de com-
pactacién hasta 100 MPa a una velocidad de compactacién de
10 mm/min para ambos materiales. Se observa como inicial-
mente la densidad relativa en SiC-Goodfellow es mayor que el
SiC-Materion, y que a partir de 15 MPa la tendencia se invierte,
haciéndose asintético a partir de 80 MPa.

A presiones de compactacién superiores a 100 MPa el SiC-
Goodfellow presenta fisuras, taponado y laminacién, por lo
que la méxima presién de compactacién empleada ha sido de
100 MPa.

En base a las curvas de compactacién las probetas se
fabricaron a presiones de 60, 70, 80, 90, 95 y 100MPa, con
una velocidad de 10mm/min. Las probetas delgadas para el
ensayo brasilefio se fabricaron con un espesor menor a 4 mm,
mientras que el espesor de las probetas para el ensayo de
compresién fue de 14 mm. Para cada material, condicién de
presién y tipo de ensayo se fabricaron 2 probetas. Tras la com-
pactacién no se observan defectos visibles.

Metodologia experimental

Anadlisis granulométrico

La determinacién de la distribucién del tamano de parti-
cula se ha llevado a cabo utilizando un analizador laser
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Figura 2 - Representacion en el plano p-q de los puntos
correspondientes a la tension de rotura de los ensayos de
compresién uniaxial y diametral para la determinacién de
la linea de fallo.

modelo Mastersizer (Malvern, Reino Unido). Las muestras fue-
ron homogeneizadas y dispersas en etanol.

Microscopia de barrido

El andlisis granulométrico se complementé mediante micro-
scopia de barrido (FESEM, S-4700, Hitachi, Japén). Para evitar
la carga eléctrica de las muestras, fueron depositadas con
oro.

Ensayos a rotura

Para la obtencién de los pardmetros del criterio de fallo de
Drucker-Prager, Fs(p,q)=0, es necesario la caracterizacién a
rotura de los compactos mediante ensayos de compresién
uniaxial y compresién diametral (también conocido como
ensayo brasileno) a diferentes valores de densidad relativa.
Para el ensayo de compresién diametral o brasilefo, el ratio
H/D ha de ser menor del 0,25 para garantizar que la teo-
ria de Hertz es aplicable [21-26], lo que da lugar a probetas
delgadas. Para el ensayo de compresién uniaxial no es nece-
sario ninglin requerimiento geométrico. Con ambos ensayos
se podrd trazar la linea de fallo segin se indica en la
figura 2.

Los ensayos a rotura se realizaron a velocidad constante de
1mm/min. Tras el ensayo se obtiene el valor de fuerza a rotura
de las probetas, que hemos denominado Fc para el ensayo de
compresién uniaxial y Fd para el ensayo brasilefo. La obten-
cién de las tensiones de rotura se determinan a partir de las
ecuaciones 2 (compresién diametral) y 3 (compresién uniaxial)
[22,26,27].

oq = 2Fy/ (nDt) 2

oc = 4F/ (nD?) 3)

-
o

= = Goodfellow
Materion

Distribucién diferencial en volumen

o0 = N W B~ 00O N © ©

100 1.000
Tamano de particula (um)

Figura 3 - Distribucion de particulas de los 2 carburos de
silicio en etanol.

i
S4700-CV 20.0kV 10.7mm x3.50k

10.0um

S4700-CV 20.0kV 10.7mm x25.0k

Figura 4 - a) Micrografia (x3.500) de los aglomerados de
particulas SiC « Materion. b) Micrografia (x25.000) de los
aglomerados; se observan particulas poligonales de SiC «
Materion.

La tensién equivalente p y la tensién efectiva q de los ensa-
yos se calculan con las ecuaciones 4 (compresién uniaxial) y 5
(compresion diametral) [7]:

P=—

3 q=oc )
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Figura 5 - a) Micrografia (x1.800) de los aglomerados de particulas SiC a Goodfellow. b-d) Micrografias a mayores aumentos
de los aglomerados; se observa la geometria en forma de finas laminas predominante en el SiC « Goodfellow.

p= % q=1/1304 ()

Donde o y o4 son las tensiones de rotura de las probetas
en el ensayo de compresién y el ensayo brasileno, respecti-
vamente. La linea de rotura estd definida por los 2 puntos
correspondientes a los ensayos realizados, como se muestra
enlafigura 2. La cohesién del material, d, y el angulo de friccién
interna, B, quedaran definidos en la figura 2 como el punto de
corte en el eje de ordenadas y el dngulo de la linea de rotura,
respectivamente.

Resultados y discusién

La figura 3 muestra la distribucién de particulas para cada car-
buro de silicio. Se puede apreciar una distribucién bimodal del
tamano de particula en ambos materiales debido a que parte
del polvo se encuentra aglomerado y esto podria favorecer la
compactacién en sus etapas iniciales. El SiC-Materion posee
una distribucién de particulas que varia del dip=0,29 pm,
dsp =0,63 um, hasta dgg = 2,45 um. El SiC-Goodfellow posee una
distribucién de particula de dy9=0,34 um, dso =0,88 um, hasta
dgo =2,54 pm.

La figura 4 muestra la micrografia SEM de las particulas del
SiC-Materion. Se puede observar la formacién de aglomerados
de particulas poliédricas en la figura 4b, llegando a superar
las 2 pm de didmetro aparente, y una amplia dispersién del
tamano de particulas en la figura 4a.

En la figura 5 se muestran las micrografias SEM de las
particulas de SiC-Goodfellow. En la figura 5a se observan aglo-
merados esferoidales (hasta aprox. 30 um) y toroidales (aprox.
15 um) caracteristicos del spray-drying, que corresponde a la
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Figura 6 - Tensiones de rotura a compresion uniaxial (a) y
compresién diametral (b) frente a la densidad obtenida en
los compactos en verde en ambos SiC.
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Figura 7 - Fila superior, fotografias de las probetas ensayadas a compresién a) diametral, b) uniaxial y c) micrografia de
fractura fresca en el SiC-Materion. Fila inferior, fotografia de las probetas ensayadas a compresién: d) diametral, e) uniaxial y

f)micrografia de fractura fresca en el SiGC-Goodfellow.
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Figura 8 - Parametros de la linea de fallo frente a la densidad relativa del compacto en ambos materiales: a) valores
calculados correspondientes a la cohesion (d) junto con la linea de tendencia potencial; b) valores calculados
correspondientes al angulo de friccién B junto a una linea de tendencia lineal.

segunda meseta que aparece en la distribucién de particulas
(fig. 3). Estos aglomerados estan compuestos por particulas
laminares, como se observa en las micrografias a mayores
aumentos (fig. 5b-d).

La figura 6 muestra la tensién de rotura a compresién
uniaxial (fig. 6a) y diametral (fig. 6b) en funcién de la

densidad relativa (DR) de cada probeta. Puede observarse que
la tensién de rotura a compresién uniaxial (fig. 6a) del SiC-
Materion aumenta ligeramente con la densidad del compacto
hasta una DR=0,59; para densidades superiores la tensién
de rotura disminuye debido probablemente a la aparicién
de microgrietas en la probeta. Los resultados obtenidos de
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Figura 9 - Representacién en el plano p-q de las lineas de
fallo de Drucker-Prager correspondientes a una densidad
relativa de 0,52 y 0,60 para el SiC-Goodfellow y
SiC-Materion. a)valores de tension equivalente de 120 MPa;
b) detalle hasta una tensién equivalente de 1 MPa para
apreciar la variacién en la cohesion (d) de ambos
materiales.

tensién de rotura del SiC-Goodfellow no muestran ninguna
tendencia.

En la figura 6b se observa la tensién de rotura diametral de
ambos materiales. En este caso, la tendencia lineal creciente
con la densidad relativa observada en el SiC-Materion con-
trasta con la dispersién o incluso disminucién de la tensién
de rotura diametral que se mide en el SiC-Goodfellow.

La figura 7 muestra las probetas de SiC-Materion y SiC-
Goodfellow tras los ensayos de compresiéon diametral y
uniaxial junto con micrografias de la superficie de fractura
fresca de las muestras compactadas a 90 MPa. Las figuras 7a-c
corresponde a probetas rotas en los ensayos y microgra-
fia de fractura en el SiC-Materion, y las figuras 7d-f son
las probetas equivalentes en el SiC-Goodfellow. Las probetas
ensayadas a compresién diametral (fig. 7d) y uniaxial (fig. 7e)
de Goodfellow muestran un laminamiento del material. Las

figuras 7c y 7f muestran las superficies de fractura fresca
de ambos materiales, donde se observan superficies lisas
correspondientes a la aparicién de grietas internas en el SiC-
Goodfellow en contraposicién a la superficie de Si-Materion.

Los parametros de la linea de fallo (d y B) en funcién de
la densidad relativa se muestra en la figura 8. Se observa
que el valor de la cohesién (fig. 8a) en SiC-Materion es creciente
con el incremento de la densidad relativa, y el angulo de fric-
cién interna (fig. 8b) disminuye. La distribucién de particulas
y la geometria de este polvo hace que la unién entre particu-
las sea mayor, lo que incrementa la cohesién (la resistencia a
esfuerzos cortantes) entre ellas impidiendo movimientos rela-
tivos y disminuyendo el angulo de friccién. Sin embargo, en el
SiC-Goodfellow, aun teniendo una distribucién semejante de
particulas, la geometria laminar hace que la cohesién (a) dis-
minuya y el dngulo de friccién (b) aumente a medida que la
presién de compactacién (densidad relativa) se incrementa.
Esto es debido a la geometria predominantemente laminar
de estas particulas que permite el deslizamiento y facilita los
movimientos relativos.

En la figura 9a y b puede observarse, en el plano p-q, la
linea de fallo en ambos materiales a 2 densidades relativas
diferentes. La figura 9a es el aspecto general del criterio de
Drucker Prager de estos materiales, y en la figura 9b se observa
en detalle la zona donde el criterio de fallo cruza con el eje
de ordenadas donde se define el valor de la cohesién. Puede
observase que en el material SiC-Materion al aumento de den-
sidad produce un aumento de cohesién y, por tanto, aumenta
suresistencia a esfuerzos cortantes y de traccién, lo que indica
que la muestra compactada mejora sus propiedades mecani-
cas.

Conclusiones

Se ha caracterizado mediante ensayos a rotura el criterio de
fallo de Drucker-Prager de 2 materiales de a-SiC con diferente
geometria de particula a partir del cual se puede predecir el
comportamiento mecdnico del material en verde. Los para-
metros del modelo muestran un comportamiento opuesto en
ambos materiales asociado a la geometria de la particula.

Se ha comprobado que la geometria laminar disminuye la
cohesién y aumenta el dngulo de friccién interna de los com-
pactos en verde provocando la aparicién de grietas internas e
incluso su rotura.

BIBLIOGRAFTA

[1] R.G. Munro, Material Properties of a Sintered «-SiC, J. Phys.
Chem. Ref. Data. 26 (1997) 1195-1201.

[2] R. Oberacker, Part I. Powders, en: R. Riedel, I.-W. Chen (Eds.),
Ceram. Sci. Tecnol., Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA,
2012, pp. 1-38.

[3] J.M. Prado, M.D. Riera, Modelizacién y simulacién de la etapa
de compactacién en PM, Rev. Metal. 42 (2006) 456—-462.

[4] C. Coulomb, Essai sur une application des regles de maximis
& minimis a quelques problemes de statique, relatifs a
I'architecture, Imprimerie Royale, Paris, 1776.

[5] K.H. Roscoe, A.N. Schofield, C.P. Wroth, On the yielding of
soils, Géotechnique. 8 (1958) 22-53.


http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0140
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0145
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0150
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0155
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0160

120 BOLETIN DE LA SOCIEDAD ESPANOLA DE CERAMICA Y VIDRIO 55 (2016)114-120

[6] D.C. Drucker, W. Prager, Soil mechanics and plastic analysis
or limit design, Q. Appl. Math. 10 (1952) 157-165.

[7] C. Shang, I.C. Sinka, J. Pan, Constitutive model calibration for
powder compaction using instrumented die testing, Exp.
Mech. 52 (2011) 903-916.

[8] A. Bejarano, M.D. Riera, J.M. Prado, Simulation of the
compaction process of a two-level powder metallurgical
part, J. Mater. Process. Technol. 143-144 (2003)

34-40.

[9] I.C. Sinka, C.F. Cocks, Constitutive modelling of powder
compaction - II. Evaluation of material data, Mech. Mater. 39
(2007) 404-416.

[10] I. Aydin, B.J. Briscoe, K.Y. Sanlitiirk, The internal form of
compacted ceramic components: A comparison of a finite
element modelling with experiment, Powder Technol. 89
(1996) 239-254.

[11] D.H. Zeuch, .M. Grazier, J.G. Argiello, K.G. Ewsuk,
Mechanical properties and shear failure surfaces for two
alumina powders in triaxial compression, J. Mater. Sci. 36
(2001) 2911-2924.

[12] H. Park, K.T. Kim, Consolidation behavior of SiC powder
under cold compaction, Mater. Sci. Eng. A. 299 (2001)
116-124.

[13] A. Michrafy, D. Ringenbacher, P. Tchoreloff, Modelling the
compaction behaviour of powders: Application to
pharmaceutical powders, Powder Technol. 127 (2002)
257-266.

[14] I.C. Sinka, J.C. Cunningham, A. Zavaliangos, The effect of
wall friction in the compaction of pharmaceutical tablets
with curved faces: A validation study of the Drucker-Prager
Cap model, Powder Technol. 133 (2003) 33-43.

[15] J.C. Cunningham, I.C. Sinka, A. Zavaliangos, Analysis of
tablet compaction. I. Characterization of mechanical
behavior of powder and powder/tooling friction, J. Pharm.
Sci. 93 (2004) 2022-2039.

[16] C.Y. Wu, B.C. Hancock, A. Mills, A.C. Bentham, S.M. Best, J.A.
Elliott, Numerical and experimental investigation of capping
mechanisms during pharmaceutical tablet compaction,
Powder Technol. 181 (2008) 121-129.

[17] G. Frenning, Analysis of pharmaceutical powder compaction
using multiplicative hyperelasto-plastic theory, Powder
Technol. 172 (2007) 103-112.

[18] L.H. Han, J.A. Elliott, A.C. Bentham, A. Mills, G.E. Amidon,
B.C. Hancock, A modified Drucker-Prager Cap model for die
compaction simulation of pharmaceutical powders, Int. J.
Solids Struct. 45 (2008) 3088-3106.

[19] T. Sinha, R. Bharadwaj, J.S. Curtis, B.C. Hancock, C. Wassgren,
Finite element analysis of pharmaceutical tablet compaction
using a density dependent material plasticity model, Powder
Technol. 202 (2010) 46-54.

[20] S. Garner, J. Strong, A. Zavaliangos, The extrapolation of the
Drucker-Prager/Cap material parameters to low and high
relative densities, Powder Technol. 283 (2015) 210-226.

[21] A.T. Procopio, A. Zavaliangos, J.C. Cunningham, Analysis of
the diametral compression test and the applicability to
plastically deforming materials, J. Mater. Sci. 38 (2003)
3629-3693.

[22] P. Jonsén, H.A. Higgblad, K. Sommer, Tensile strength and
fracture energy of pressed metal powder by diametral
compression test, Powder Technol. 176 (2007) 148-155.

[23] S.P. Mates, R. Rhorer, S. Banovic, E. Whitenton, R. Fields,
Tensile strength measurements of frangible bullets using the
diametral compression test, Int. J. Impact Eng. 35 (2008)
511-520.

[24] J.L. Amords, V. Cantavella, J.C. Jarque, C. Feliu, Green strength
testing of pressed compacts: An analysis of the different
methods, J. Eur. Ceram. Soc. 28 (2008) 701-710.

[25] H.H.S. Santana, G. Maier, J. Rédenas, Diametral compression
test: Analysing the H/D ratio influence on the mechanical
resistance of UO2-green pellets, Nucl. Instruments Methods
Phys. Res. Sect. A Accel. Spectrometers Detect. Assoc. Equip.
619 (2010) 449-452.

[26] C. Shang, I.C. Sinka, J. Pan, Modelling of the break force of
tablets under diametrical compression, Int. J. Pharm. 445
(2013) 99-107.

[27] P. Jonsén, H.A. Higgblad, Fracture energy based constitutive
models for tensile fracture of metal powder compacts, Int. J.
Solids Struct. 44 (2007) 6398-6411.


http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0165
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0170
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0175
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0180
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0185
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0190
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0195
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0200
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0205
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0210
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0215
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0220
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0225
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0230
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0235
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0240
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0245
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0250
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0255
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0260
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0265
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135
http://refhub.elsevier.com/S0366-3175(16)00020-0/sbref0135

	Determinación del criterio de rotura de Drucker-Prager de compactos en verde de α-SiC
	Introducción
	Materiales y fabricación de las probetas
	Materiales
	Fabricación de las probetas

	Metodología experimental
	Análisis granulométrico
	Microscopia de barrido
	Ensayos a rotura

	Resultados y discusión
	Conclusiones
	Bibliografía


