Analisis del crecimiento de grietas mediante el programa FASTRAN 11

CAPITULO 5
APLICACIONES PRACTICAS: CRECIMIENTO DE PEQUENAS
GRIETAS

5.1. INTRODUCCION

Algunos investigadores, como Ritchie y Lankford (1986) o Miller (1987), han observado
que las caracteristicas del crecimiento a fatiga de pequefias grietas, desde varios wum hasta
longitudes menores de 1 mm , son diferentes de las producidas en grietas grandes para el
mismo material: las grietas de pequefio tamafio crecen mas rapidamente de lo esperado en
base a las predicciones realizadas a partir de los datos obtenidos para grietas grandes. Este

comportamiento puede apreciarse en la figura 5.1, donde se ha representado la velocidad de

crecimiento en funcion del rango del factor de intensidad de tensiones, AK .

S, <,

da dc | Grietas pequefias
dN’ dN Grietas grandes

v

AK

Figura 5.1: Ley de crecimiento bajo cargas de amplitud constante.

La curva continua representa el comportamiento tipico de grietas grandes bajo cargas de

amplitud constante, obteniendo el rango umbral del factor de intensidad de tensiones

mediante ensayos de disminucion de la carga. Los resultados experimentales

proporcionados para grietas pequefias se han dibujado con linea discontinua. Estos
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resultados muestran que las grietas pequefas crecen por debajo del rango umbral del factor
de intensidad de tensiones para grietas grandes, y pueden llegar a crecer mas rapidamente

para los mismos valores de AK por encima de dicho umbral.

Actualmente se consideran tres posibles explicaciones para el comportamiento de pequefias

grietas: efectos de la plasticidad, efectos metalurgicos y cierre de grieta.

En los materiales metalicos, las grietas pequefias normalmente se inician en inclusiones,
poros, zonas con imperfecciones en el material o los limites de grano. En todos estos casos,
el crecimiento esta controlado por las caracteristicas metalurgicas del material; factores
como la orientacion del grano, irregularidades en el material o inclusiones influiran
fuertemente sobre el crecimiento de la grieta. Para grietas grandes, la influencia de la
microestructura sobre el crecimiento disminuye a medida que el frente de grieta atraviesa

una mayor cantidad de granos.

El cierre de grieta por fatiga es considerado otro de los posibles causantes del
comportamiento de grietas pequefias. Al iniciarse éstas en una inclusion o poro, no posee la
historia de carga necesaria para generar las deformaciones plasticas en la punta de la grieta
y el cierre de la misma no se produce. La transicion al cierre de grieta o, mas
correctamente, el inicio del cierre en los primeros estados de crecimiento, se ha establecido

como la principal razon de los efectos en grietas pequenas.

El modelo de cierre de grieta propuesto por Newman ha demostrado su capacidad para
reproducir el comportamiento del crecimiento de grietas pequefias en una gran variedad de
materiales y condiciones de carga y uno de los objetivos de esta investigacion es conseguir

aplicar el concepto de AK . a grietas pequefias.

A continuacion se realizan tres ensayos con el programa FASTRAN II con el objetivo de
validar su comportamiento y su capacidad a la hora de representar el comportamiento a

fatiga de grietas pequefias.
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5.2. MATERIALES

Se han utilizado dos aleaciones de aluminio de alta resistencia usadas comunmente en
estructuras aeronauticas: la aleacion de Aluminio 7075-T6 y la aleacion de aluminio LCOcs.

La tabla 5. 1 proporciona la composicion quimica nominal de estas dos aleaciones.

Elemento 7075-T6 LC9cs
Al 89.3 88.95
Cr 0.2 0.2
Cu 1.6 1.6
Fe 0.2 0.5
Mn 0.2 0.15
Mg 2.6 2.5
Si 0.1 0.5
Ti 0.1 --
Zn 5.7 5.6

Tabla 5.1: Composicion quimica (% en peso).

Las propiedades mecanicas de las dos aleaciones, proporcionadas por la American Society

for Tensile and Materials (ASTM), son las siguientes:

. Espesor e Limite elastico LDOUIICE
Material (mm) rotura (MPA) elasticidad
(MPA) (MPA)
7075-T6 23 575 520 70.000
LCOcs 2 538 481 66.400
LC9c¢s (nucleo) 1.8 575 514 69.200
Propiedades en la direccion longitudinal

Tabla 5.2: Propiedades mecanicas.

Como se aprecia en la tabla, la diferencia mas significativa entre los dos materiales es el
comportamiento de la superficie, mientras que los nucleos poseen propiedades similares.

Esto se debe a que la aleacion LCOcs tiene una capa de clad de entre 50 y 70 um,
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compuesta principalmente por Al y Zn, para mejorar la resistencia a la corrosion. Esta es la

causa de las diferentes propiedades mecanicas de ambos materiales.

La microestructura tipica de ambos materiales es similar, presentando una muy parecida

distribucion de inclusiones en el ntcleo de las aleaciones. El tamafio medio de grano en las

direcciones longitudinal, transversal y del espesor, puede verse en la figura 5.3.

O—0 ds 7075—T6
- dT 7075—T6
o—o0 dg LC9cs
L B d.l. LCOcs

LD

5 10 15 20

Tamafio medio de las inclusiones, um

Figura 5.2: Distribucion del tamario de las inclusiones en las aleaciones.
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Figura 5.3: Tamario medio de grano.
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En las direcciones transversal y longitudinal, el tamafio de grano en la aleacion 7075-T6 es

aproximadamente el doble que en la aleacion LCOcs.

5.3. ESPECIMENES

Para los test de fatiga y crecimiento de pequefias grietas se han utilizado probetas tipo
SENT, seleccionadas para reproducir la iniciacion y crecimiento de grietas que aparecen en

estructuras aeronauticas a partir de defectos o discontinuidades en el material.

300
150

~;

*

® wrfmh O

Figura 5.4: Probeta tipo SENT.
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5.4. ENSAYOI

5.4.1. Descripcion de la probeta
En este primer ensayo se ha utilizado una probeta tipo SENT como la mostrada en la figura

5.5. La probeta es rectangular con un agujero semicircular practicado en uno de sus lados.

RN

Figura 5.5: Probeta tipo SENT.

Las dimensiones de la probeta son las siguientes:

Tipo de probeta w B r K, Material

SENT 50 mm. 2.3 mm. 3.18 mm. 3.15 Aluminio 7075 — T6

Tabla 5.3: Dimensiones de la probeta.

La probeta ha sido fabricada con la aleacion de aluminio 7075 — T6, cuyas propiedades se

relacionan a continuacion:

Aleacion de Aluminio | Limite elastico Limite de rotura Moédulo de elasticidad

7075 - T6 520 MPa. 575 MPa. 70.000 MPa.

Tabla 5.4: Propiedades del material.
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5.4.2. Descripcion de la carga utilizada
La carga utilizada esta formada por ciclos de amplitud constante con una relacion de carga

R =-1 yuna carga maxima S_, = 80MPa como se muestra en la figura 5.6.

80 MPa s

- 80 MPa

min

Figura 5.6: Carga aplicada durante el ensayo.

5.4.3. Caracteristicas iniciales de la grieta

La longitud inicial de la grieta, 6m , igual tanto en la direccion longitudinal como en la
transversal, a, =c, =6um, se ha seleccionado con dimensiones similares a las de

inclusiones o poros de la aleacion, lugares donde se inician las grietas por fatiga. Teniendo
en cuenta la isotropia del material se ha considerado que la grieta crece a igual velocidad en

ambas direcciones.
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r=6um
a /

C

Figura 5.7: Dimensiones iniciales de la grieta.

5.4.4. Velocidad de crecimiento de la grieta
Para este ensayo se utilizaran las medidas realizadas para la velocidad de crecimiento de
grietas en probetas SENT de aluminio 7075 — T6 en funcion del rango efectivo del factor de

intensidad de tensiones. Los valores se proporcionan al programa en forma de tabla.

ox dc
Relacion entre N y AK

da d .
ﬁ,ﬁ(m /CICIO) le ! le”’ le’® le”’ le®
AK,; (MPa-m'?) 0.8 1.5 3.5 7 16

Tabla 5.5: Relacion entre la velocidad de crecimientoy AK ;.

En la figura 5.8 vemos graficamente, realizando una interpolacion lineal, la representacion

de los valores proporcionados en la tabla.
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5—;(m / ciclo)

10° |

10" 10 10" 10

AK

o (MPa-m”z)

Figura 5.8: Velocidad de crecimiento en funcion de AK .

5.4.5. Archivo de entrada y resultados obtenidos

En el archivo de entrada proporcionado al programa se han definido todas las caracteristicas
anteriormente descritas. La figura siguiente muestra el archivo de entrada de este primer

ensayo.
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Ensayo |: Carga de anplitud constante sobre una probeta SENT

cstanp 200.0
Al um nio 7075-T6

503.0 572.0 71656.0 0 1.8 0 1 1

> Propiedades del

material

Constantes de la
ley de crecimiento

1
3. 2304E- 10 3.12 0.8 0 13.1 2.0 ' g
5 0
0.8 1E-11
. 1E-
é_ g 1E- 83 > Tablla Qe valores de la ley de
7 1E- 07 crecimiento
16 1E- 06

A 4

Opciones de los datos de salida

Tipos de probeta y de carga

0.05 0.00115 0.003186 0.000006 0.003186 0.000006 O

A

Dimensiones de la
probetay de la
grieta inicial

0.04 » Dimension final de la grieta

3 15 1 | Parametros particulares de
la configuracion de grieta

8- 0 0 0.0 | Cargas de preagrietado

1 1 0 0

1.0 | Definicion de los

1 1 1 "| ciclos de carga

80 - 80 1000

0 0.0 0.0 0.0 0.0

A 4

Test de reduccion de la carga

HALT » Final del programa

Figura 5.9: Archivo de entrada del Ensayo 1.
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Los resultados obtenidos con el programa FASTRAN II muestran graficamente la relacion

velocidad de crecimiento - AK ;. que aparece en la figura 5.10.

10° ¢ —— ey e ———r

10" B

ﬁ(m / ciclo) ™
dN

10"k

10"

1

AK

(MPa-m”z)

Figura 5.10: Velocidad de crecimiento en funcion de AK ;.

Los resultados obtenidos concuerdan con los presentados por Newman, Jr. (1999), ver

figura 5.11. La grieta, con unas dimensiones iniciales similares a las de inclusiones o poros
del material (a, =c, =6um), parte de la curva AK . —velocidad debido a que
inicialmente se ha supuesto que la grieta esta completamente abierta. La caida de la
velocidad de crecimiento se produce durante la transicion al cierre de grieta, al iniciarse el

cierre en los primeros estados de crecimiento. Una vez estabilizada, la grieta crece de forma

similar a las predicciones para grietas grandes.
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Figura 5.11: Resultados obtenidos por Newman, J. C., Jr. (1999).

AK or AKg¢r, MPa-m /2
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Figura 5.12: Superposicion de ambas simulaciones.
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5.5. ENSAYOII

5.5.1. Descripcion de la probeta
En este ensayo se ha utilizado una probeta tipo SENT como la mostrada en la figura 5.2. La
probeta es rectangular con un agujero semicircular practicado en uno de sus lados. Las

dimensiones de la probeta aparecen el la tabla siguiente:

Tipo de probeta w B r K, Material

SENT 50 mm. 2 mm. 3.18 mm. 3.15 Aluminio LCO9cs

Tabla 5.6: Dimensiones de la probeta.

La probeta ha sido fabricada con una aleacion de aluminio LCO9cs cuyas propiedades son

similares a las de la aleacion de aluminio 7075 — T6:

Aleacion de Aluminio | Limite elastico Limite de rotura Médulo de Young

LCOcs 481 MPa. 538 MPa. 66.400 MPa.

Tabla 5.7: Propiedades del material.

La unica diferencia entre ambas aleaciones es que mientras que en la aleacion 7075 — T6 la
grieta se iniciaba en inclusiones situadas en el centro de la entalla, en la aleacion LCO9cs la
grieta, debido a que el material tiene una capa superficial de ‘clad’, se inicia
preferentemente en la zona de clad y crece como una grieta de esquina, ‘corner crack’. Por
otro lado, las peculiaridades de la superficie de esta aleacion obligan a realizar las

modificaciones adecuadas para tener en cuenta que el material no es homogéneo.

Aleacion de Aluminio Cladding

LCOcs 60 um

Tabla 5.8: Espesor de la capa de clad.
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5.5.2. Descripcion de la carga utilizada
Se han realizado varios ensayos, variando en cada caso la amplitud de los ciclos de carga
utilizados. Se analizara el comportamiento de la probeta para cargas maximas de 50 MPa,
70 MPa, 90 MPa y 110 MPa. La carga utilizada esta formada por ciclos de amplitud

constante con una relacion de carga R =—1.

Figura 5.13: Carga aplicada durante el ensayo.

Se han realizado con esta configuracion de probeta un total de 4 ensayos, con los valores de

carga que se indican en la tabla siguiente:

Ensayo S e S R
1 50 MPa -50 MPa -1
2 70 MPa -70 MPa -1
3 90 MPa -90 MPa -1
4 110 MPa -110 MPa -1

Tabla 5.9: Valores de carga utilizados.
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5.5.3. Influencia del clad
En la aleacion de aluminio LC9cs, las grietas se inician en la capa de clad y crecen como
grietas de esquina por el nicleo del material. Para tener en cuenta este fenomeno es
necesario modificar la solucion del factor de intensidad de tensiones para grietas en esquina
y realizar un modelo aproximado para grietas creciendo en un material no homogéneo

formado por varias capas.

Debido a que el limite elastico de la capa de clad se ha estimado en 50 MPa y a que en las
probetas SENT dicha capa desarrolla multitud de grietas a lo largo del borde de la entalla,
se ha tomado como aproximacion que la capa de clad, de longitud /, no soportara tension
alguna durante el ensayo. Para estimar el efecto del clad sobre el factor de intensidad de
tensiones se han utilizado dos soluciones del factor de intensidad de tensiones: la primera es
la obtenida al aplicar una tension uniforme Unicamente sobre la grieta desarrollada en el
nucleo del material, como se muestra en la figura 5.14; la segunda, es la solucion
desarrollada para una tension uniforme aplicada sobre la longitud total de la grieta, a,

figura 5.15.

Figura 5.14: Tension uniforme aplicada sobre el micleo del material.
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Figura 5.15: Tension uniforme aplicada sobre la totalidad de la grieta.

El factor de correccion del clad se define como la relacion entre el factor de intensidad de

tensiones para las dos configuraciones. Para la primera configuracion, la solucion es:

o)
K = G\/Eﬁi]—a (22)
7

con los coeficientes:

ﬂl ﬂ2 ﬂ?) ﬂ4 ﬂS

2 0.9788 1.1101 -0.3194 -0.1017

El factor de intensidad de tensiones para la segunda configuracion es:

K, =11215-0Nra (23)

El factor de correccion, K, /K,, queda como:
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5 ﬂj (1 - ljjz

El factor de intensidad de tensiones para la grieta en esquina en el filo de la entalla,

definido por el factor de correccion superficial, sera el obtenido de multiplicar por G, el

factor de intensidad de tensiones para la solucion sin clad.
F.=F.-G, (25)

El codigo del programa ha sido modificado convenientemente para introducir la correccion

anterior.

B1=2

B2=0.9788

B3=1.1101

B4=-0.3194

B5=-0.1017

L=0.00006

CX2=CX-0.000318
GI=(B1*(1-(L/A))**(1-0.5))/((2*1)-1)
G2=(B2*(1-(L/A))**(2-0.5))/((2*2)-1)
G3=(B3*(1-(L/A))**(3-0.5))/((2*3)-1)
G4=(B4*(1-(L/A))**(4-0.5))/((2*4)-1)
G5=(B5*(1-(L/A))**(5-0.5))/((2*5)-1)
GF=0.4*(G1+G2+G3+G4+G3)
FC=FC*GF

Figura 5.16: Codigo modificado en el programa.

5.5.4. Caracteristicas iniciales de la grieta

La longitud inicial de la grieta, 77um , es igual tanto en la direccion longitudinal como en
la transversal a, =c¢, =77um y del mismo modo se considera que la grieta crece a igual

velocidad en esas dos direcciones. La figura 5.17 muestra la grieta inicial localizada en la

esquina de la probeta.
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r="7um

CL

Figura 5.17: Dimensiones iniciales de la grieta.

5.5.5. Velocidad de crecimiento de la grieta
Para este ensayo se utilizaran las medidas realizadas para la velocidad de crecimiento de
grietas en probetas SENT de aluminio LC9cs en funcion del rango efectivo del factor de

intensidad de tensiones. Los valores se proporcionan al programa en forma de tabla.

ox dc
Relacion entre N y AK

da dc .
E,E(m /ciclo) le " le” le”* le”’ le”
AK,; (MPa-m'?) 0.9 12 3 6 13

Tabla 5.10: Relacion entre la velocidad de crecimientoy AK .

En la figura 5. 18 vemos graficamente, realizando una interpolacion lineal, la representacion

de los valores proporcionados en la tabla.
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AK
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Figura 5.18: Velocidad de crecimiento en funcion de AK ;.

5.5.6. Archivo de entrada y resultados obtenidos
En el archivo de entrada proporcionado al programa se han definido todas las caracteristicas
anteriormente descritas. La figura siguiente muestra el archivo de entrada de uno de los

ensayos, en el que la carga maxima es S_, = 5S0MPa .
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2. Ensayo sobre una probeta SENT, Corner crack

cstamp  200.0
Aluminio LC9cs

481.0 538.0

664000 0 18 0 1 1

> Propiedades del

material

3.2304E-10 3.12 09 0 13.1 2.0 99990 1 >

Constantes de la
ley de crecimiento

| Tabla de valores de la ley de

5 0

0.9 1E-11

1.25 1E-09

3.4 1E-08 "| crecimiento
5.2 1E-07

11.9 1E-06

0 50 1 0 0.02 >

.| Opciones de los datos de salida

0 0 0 » Tipos de probeta y de carga

0.05 0.002 0.003257 0.000077 0.003257 0.000077 0 0.00318

A

0.05 » Dimension final de la grieta ) )
Dimensiones de la
probetay de la

- | Parametros particulares de grieta inicial

35 1 la configuracion de grieta

00 0.0 > Cargas de preagrietado

0 0

.| Definicion de los

1.0 >

1 1 1 ciclos de carga

50 -50 1000

0 00 00 00 00 » Test de reduccion de la carga
HALT

» Final del programa

Figura 5.19: Archivo de entrada del ensayo.
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Los resultados obtenidos con el programa FASTRAN II serepresentan en la figura 5.20.

5—;(m [ciclo)  4q*

107 b

-0
10"k

=11

10 2
10 AK

ef

1 2

(MPa-m”z) 10 10

Figura 5.20: Velocidad de crecimiento en funcion de AK ;.
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1e-3 F LCYcs [22.27] /
Kr=315  AK.x /
R=-1

1e-4 FFASTRAN (o = 1.8),

Smax MPa /
da/dN ' 110 / <
or Te-5 F 90 il
de/dN F 70 SSRHSECT Small corner
mmi/cycle i é” ;’9 5 6 cracks at notch (AK)
&7 | 09" Spax =70 & 90 MPa

1e-6 3

I|I \ o qﬁ |
i II|I ’ -1
Large crack

1e-7 — .I 50 \\/"

(AK; dc/dN)

el I
100

1e-8
1

10
AK or AKgs, MPa-m '’

Figura 5.21: Resultados obtenidos por Newman, J. C., Jr. (1999)
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5.6. ENSAYO III

5.6.1. Descripcion de la probeta

En este ensayo la probeta utilizada es del tipo SENT, como la mostrada en la figura 5.2. La

probeta es rectangular con un agujero semicircular practicado en uno de sus lados.

Las dimensiones de la probeta aparecen el la tabla siguiente:

Tipo de probeta

w

B

r KT

Material

SENT 50 mm. 2 mm.

3.18 mm. 3.15

Aluminio 2024 — T3

Tabla 5.11: Dimensiones de la probeta.

La probeta ha sido fabricada con una aleacion de aluminio 2024 — T3 cuyas propiedades

son las indicadas a continuacion:

Aleacion de Aluminio

Limite elastico

Limite de rotura

Médulo de Young

2024 - T3

310 MPa.

448 MPa.

73.034 MPa.

Tabla 5.12: Propiedades del material.

5.6.2. Descripcion de la carga utilizada

Se analizara el comportamiento de la probeta para una carga de amplitud constante con un

valor maximo igual a 110 MPa y una relacion de carga R =0.
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v

Figura 5.22: Carga aplicada durante el ensayo.

5.6.3. Caracteristicas iniciales de la grieta

La longitud inicial de la grieta, 6 m , es igual tanto en la direccion longitudinal como en la
transversal a, =c¢, =6um y del mismo modo se considera que la grieta crece a igual

velocidad en esas dos direcciones. La figura 5.23 muestra la grieta inicial localizada en el

centro de la probeta.

r=6um

Figura 5.23: Dimensiones iniciales de la grieta.
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5.6.4. Velocidad de crecimiento de la grieta
Para este ensayo se utilizaran las medidas realizadas para la velocidad de crecimiento de
grietas en probetas SENT de aluminio 2024 — T3 en funcion del rango efectivo del factor de

intensidad de tensiones. Los valores se proporcionan al programa en forma de tabla.

dc
Relacion entre — y AK
av ¥ e

da  d .
ﬁ,ﬁ(m / ciclo) le’" le " 2¢”’ Te” le”®
AK . (MPa-m'"?) 0.75 1 2 4 14

Tabla 5.13: Relacion entre la velocidad de crecimientoy AK .

En la figura 5.24 vemos graficamente, realizando una interpolacion lineal, la representacion

de los valores proporcionados en la tabla.

5—;(m / ciclo)

16° k

10"

1" . —t .
10’ 107 10’ 1o

AK

o (MPa-m”z)

Figura 5.24: Velocidad de crecimiento en funcion de AK ;. 70
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5.6.5. Archivo de entrada y resultados obtenidos

En el archivo de entrada proporcionado al programa se han definido todas las caracteristicas

anteriormente descritas. La figura siguiente muestra el archivo de entrada del tercer ensayo.
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recimiento de grietas mediante el programa FASTRAN II

Ensayo III
cstamp  200.0
Aluminio 2424 - T3

310.0 448.0 730

30 0 2 0 1 1 > Propiedades del

material

3.2304E-10 3.12 0

Constantes de la
ley de crecimiento

9 0 131 20 99990 1 >

5 0
0.75 1E-11
I 1E-10 .| Tabla de valores de la ley de
2 2E-09 "| crecimiento
4 7E-09
14 1E-06
.| Opciones de los datos de salida
0 15 | 0 0.02 >
70 0 2 0 0 0 » Tipos de probeta y de carga
0.05 0.001 0.003186 0.000006 0.003186 0.000006 0 0.00318
0.05 » Dimension final de la grieta . =
Dimensiones de la
probetay de la
Parametros particulares de grieta inicial
315 1 > ., .
la configuracion de grieta
0.0 0.0 | Cargas de preagrietado
0 0 "
1 1 0 0 —
1.0 | Definicion de los
1 1 1 ciclos de carga
110 0 1000
0 00 00 00 00 > Test de reduccion de la carga

HALT

» Final del programa

Figura 5.25: Archivo de entrada del Ensayo I11.
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Graficamente la relacion velocidad de crecimiento - AKX, aparece en la figura 5.26.

10° ¢

5—;(m / ciclo)

10°

1™

10! 107 10! 100
1/2
AK,; (MPa-m'"?)

Figura 5.26: Velocidad de crecimiento en funcion de AK ;.

Los resultados para esta aleacion muestran la gran diferencia existente entre el umbral de
crecimiento para grietas grandes, cercano a 3MPam , y el comportamiento de pequefias
grietas, que llegan a crecer con valores del rango efectivo del factor de intensidad de
tensiones proximos a 0.75MPa/m . El programa es capaz de simular el comportamiento de
grietas pequefias, creciendo con valores muy por debajo del umbral para grietas grandes y
cuando AK comienza a tomar mayores valores aproxima los resultados a los de grietas

grandes. Los resultados obtenidos con el programa concuerdan con los datos

experimentales obtenidos por Newman, Jr. (1999) como puede verse en la figura 5.27.
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1e-3

1e-4

da/dN

or 1e-5
de/dN
mm/cycle

1e-6

1e-7

2024-T3 [17]
KT =3.15

R=0

Small surface

cracks at notch (AK)

Smax = 110 MPa

m

FASTRAN (o = 2)
aj=cj=6um

Phillips [33]

Large cracks
(AK; dc/dN)

1 2

AK or AKgg, MPa-m’

5 10 20

12

Figura 5.27: Resultados obtenidos por Newman, J. C., Jr. (1999).

En la figura 5.28 se muestra el resultado de superponer adecuadamente ambas graficas.
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¢ (mm/ciclo)

1e-3

1e-4 3
1e-5 B
1e-6 e
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2024-T3
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R=0

FASTRAN (o = 2)
aj=c;=6um

AK,; (MPa-m'?)

Figura 5.28: Superposicion de ambas simulaciones.
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