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RESUMEN

El modelo de fatiga de regresion de Weibull, propuesto por Castillo-Canteli, representa una alternativa posible y
adecuada para la evaluacion y prediccion de vidas de fatiga ultra altas (VHCF). Este modelo proporciona una definicion
probabilistica del campo S-N para los posibles mecanismos de rotura determinantes, basada en distribuciones de
Weibull de minimos, asi como la existencia de un limite de fatiga asintotico y la propiedad de reducir todo el campo S-
N a una Unica funcidn de distribucion mediante la variable normalizada V=(log N-B)(log Ao-C). De este modo, el doble
mecanismo de rotura, interno y superficial, que caracteriza las vidas altas (HCF) y ultra altas (VHCF) en fatiga puede
ser satisfactoriamente tratado como distribuciones independientes en este particular y complejo caso de muestras con
resultados concurrentes, conocido como problema de datos confundidos. Una vez estimados los pardmetros de ambas
funciones de distribucion se procede a la combinacion y reconversién de ambas como campo S-N conjunto. EI modelo
permite establecer una estrategia para optimizar la programacion de los ensayos. Por Gltimo se presentan dos ejemplos
de aplicacion, uno de un programa externo experimental y otro de resultados simulados, ambos con ultra alto nimero de
ciclos y dos posible mecanismos de rotura.

PALABRAS CLAVE: Modelo probabilistico S-N, evaluacion de resultados de fatiga ultra altos
ABSTRACT

The fatigue Weibull regression model proposed by Castillo-Canteli represents a possible and adequate alternative for
the assessment and prediction of very high cycle fatigue (VHCF) lifetimes. This model provides a probabilistic
definition of the S-N field for the two determining failure mechanisms based Weibull distributions for minima, as well
as the existence of an asymptotic fatigue limit and the capability to reduce the S-N field to a single cumulative
distribution function by considering the normalized variable V=(log N-B) (log 4c). In this way, both dual fracture
mechanisms, i.e. the internal and the surface ones, characterizing the HCF and VHCF data can be adequately
interpreted and handled as independent distributions in such a particular and complex case of concurrent populations,
known as a confounded data problem. Once the model parameters of both normalized cumulative distribution functions
are independently estimated for both failure mechanisms and subsequently combined and reconverted to a joint S-N
field whereby. The model allows a test strategy to be established for optimizing the the fatigue program planning.
Finally, two examples of application are presented, the first related to an external experimental program, and the second
to simulated data both for VCCF with twofold failure mechanisms.

KEYWORDS: S-N probabilistic model S-N, assessment VHCF data

solo una cuestion de insistencia y constancia la

1. INTRODUCCION obtencion de roturas por debajo del limite convencional
de fatiga. La ausencia de un modelo sélido, en el que el
La presencia de roturas por debajo del limite limite de fatiga no tiene por qué ser necesariamente
convencional de fatiga para ultra alto nimero de ciclos descartado sino condicionado al ajuste de datos, es
ha conducido, en nuestra opinién, a la débil conclusion decir, a la estimacion de los parametros del modelo, ha
de negacidn absoluta de existencia de un limite de fatiga contribuido indudablemente a esta confusion.
como regla de general aplicacion en el comportamiento
a fatiga de cualquier material. De acuerdo con ello, seria El reconocimiento de dos tipos de mecanismos

143


https://core.ac.uk/display/147481005?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Anales de Mecanica de la Fractura 34, 2017

concurrentes 0 antagonistas, con origen en defectos
superficiales o internos, que determinan el
correspondiente tipo de rotura en fatiga, parece aportar
un esclarecimiento del tema. De esta forma, el problema
de VHCF (ultra alto nimero de ciclos) se puede
interpretar como el representado por un caso de fatiga
originada por un posible mecanismo dual de iniciacion
que conduce a dos campos S-N diferentes e
independientes [1].

De hecho, cabria imaginar una multiciplicidad de los
mecanismos de fallo, con diferente tipo de roturas
subsuperficiales, en la region VHCF [2]. En todos estos
Ccasos Se supone que no existe interaccion fisica entre los
diferentes  mecanismos, sino que los datos
experimentales representan un caso de resultados que
resulta de mecanismos antagonistas que requieren una
técnica especifica de evaluacién estadistica [3-5] para
permitir la separacion y deduccién por separado de los
campos S-N probabilisticos para cada uno de esos
mecanismos. A partir de ahi, se pueden utilizar las
correspondientes distribuciones probabilisticas para
combinar y definir aquéllas en un solo campo S-N, que
permite una prediccion de vida de fatiga de
componentes para el material estudiado.

En este trabajo, se presenta y aplica una nueva
metodologia basada en el modelo de regresion de
Weibull propuesto por Castillo y Fernandez Canteli [7],
que aporta la normalizaciéon del campo S-N, y en la
extension del denominado modelo local generalizado,
aplicado en el analisis de roturas estaticas [4-6]. Por
ultimo se presentan ejemplos de aplicacion de un
programa  experimental de VHCF de otros
investigadores y otro caso de simulacion.

2. MODELO ESTADISTICO

El modelo de regresién de Weibull para el tratamiento
de resultados de fatiga propuesto en [6] representa una
posible alternativa para la evaluacién y prediccion de
vidas en el dominio de VHCEF, ver fig. 1, por responder
adecuadamente a las peculiares caracteristicas de
evaluacion de los resultados experimentales de VHCF,
caracterizados por la existencia de dos tipos de muestras
de resultados. EI modelo proporciona una definicion
probabilistica del campo S-N con la posibilidad de
existencia de un limite de fatiga asintdtico, que lejos de
ser prescrito arbitrariamente, resulta de su identificacion
como uno de los parametros del modelo ajustado con
los datos experimentales, dejando incluso abierta la
posibilidad de que su valor sea nulo. EI modelo
considera la variable V=(log N-B) (log 40-C) que
reduce el campo completo S-N a una simple funcién de
distribucion triparamétrica de Weibull, lo que permite la
ventajosa aplicacion al caso de fatiga del modelo
generalizado local para fractura estatica [5,6]. De este
modo, los resultados de VHCF, consecuencia de los
mecanismos de fractura superficial e interno pueden ser
adecuadamente interpretados y tratados como
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pertenecientes a dos distribuciones independientes
relativas a dos poblaciones concurrentes o antagonistas,
problema conocido estadisticamente como de “datos
confundidos” [3-5].

Una vez estimados los parametros de ambas funciones
de distribucion se puede determinar la probabilidad de
rotura para cada uno de ambos mecanismos, aplicando
una normalizacion recursiva y definiciéon de un campo
conjunto S-N. Resulta posible la consideracion de un
pardmetro energético de referencia sustitutivo del rango
de tension [8]. Por ultimo cabe resefiar que el programa
de software ProFatigue [9], de libre disposicion, facilita
la estimacion de los parametros a partir de los datos
experimentales mediante la aplicacion del modelo de
regresion de Weibull propuesto.

3 METODOLOGIA PROPUESTA

Un aspecto importante en la caracterizacion de fractura
y fatiga consiste en la determinacién analitica de la
distribucion estadistica del parametro de referencia de
rotura a partir de datos experimentales. A veces, varios
mecanismos compiten entre si, en ser el determinante
causante del fallo. En el fenomeno de VHCF se
distinguen dos casos tipicos de muestras de resultados
asociados a defectos superficiales o internos,
respectivamente.

En principio, no es correcto despreciar resultados
relativos a un cierto mecanismo cuando se analizan
datos de fatiga que resultan de mecanismos
antagonistas, a menos que se pruebe una interrelacion
no significativa entre ambas distribuciones. Por ello, en
sentido estricto, hay que aplicar un procedimiento
estadistico especifico en el caso de los denominados
datos confundidos si se pretende alcanzar una correcta
estimacion de los parametros de las correspondientes
distribuciones, con independencia del tipo de rotura de
origen. La identificacion del tipo de fallo es necesaria
para proceder a una evaluacion asignando el resultado a
la correspondiente muestra, ver [3-5].

3.1 Simulacion de resultados experimentales

Para ilustrar cada paso de la metodologia propuesta para
proceder a la evaluacion estadistica de resultados de
VHCF pertenecientes a poblaciones concurrentes
utilizando el modelo de regresion de Weibull, se simula
un conjunto de resultados experimentales.

El procedimiento para la simulacion de los datos sigue
los siguientes pasos: a) Se suponen dos mecanismos de
rotura relativos a defectos superficiales e internos,
respectivamente, considerando la tension uniaxial como
pardmetro generalizado (GP) relacionado con el criterio
de rotura. b) La geometria de las probetas simuladas
corresponden a un cilindro de radio constante de 5 mm
y de 40 mm de longitud, sometido a una carga uniaxial.
Como consecuencia, la superficie de referencia y el
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volumen son, respectivamente:
Sef=2nrL=1256mm*; Ve=m2rL (1)
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Figura 1. a) Campos p-GP-N para ambos mecanismos
de rotura (interno y superficial); b) PFCDFs basadas
en la variable normalizada V.

La funciones de distribucion primarias de fallo
(PFCDFs) [4-5] representan los campos normalizados
de Weibull para ambos mecanismos, superficial e
interior, y se definen respectivamente segin la
expresion:

5
F(N;GP)=1-exp {—[V;ij }:

1-exp {_[(‘09 N - B)(log GP_C)_i)ﬂ:|

o

@

en funcion de los parametros de Weibull (8, 4y 0) y de
las asintotas B y C del modelo [6]. Para defectos
superficiales se supone:

p=2; 2=2; 6=0.75;B=1;C=6.2 ?3)
mientras que para defectos internos se supone:
p=35; 1=05; 6=1.0;B=15;C=5.9 (4)

La Fig. 1a) muestra los campos p-GP-N para ambos
mecanismos mientras la Fig. 1b) recoge la fdd de
Weibull para las variables VV normalizadas. En cada uno
de los 5 ensayos simulados, se seleccionaron veintiin
rangos de tension, uniformemente distribuidos entre
GP=450 y GP=750 MPa.

145

Para la simulacion de los resultados de fallo, en primer
lugar, se obtiene la funcion de distribucion experimental
de fallo (EFCDF) que resulta directamente de la
evaluacion de los datos experimentales, ver [4-6,10]. El
EFCDF representa la probabilidad de fallo en funcién
del valor critico, es decir en rotura, del pardmetro de
referencia.
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Figura 2. Campos p-GP-N simulados para ambos
mecanismos de rotura, superficiales e internos.

A continuacion, se asignan dos nimeros aleatorios entre
0y 1 a las probabilidades de fallo asociadas a cada uno
de los dos tipos posibles de fractura. Tales
probabilidades de fallo proporcionan el nimero de
ciclos esperado hasta la rotura de cada uno de los dos
mecanismos utilizando la EFCDF; el menor nimero de
ciclos es el determinante y se considera en la siguiente
operacién, mientras que el mayor se desecha. Este
proceso se aplica repetidamente para cada ensayo
simulado y para cada rango de tensién.

3.2 Metodologia propuesta

El proceso aplicado para deducir el campo
probabilistico (p-GP-N) comprende los siguientes
pasos:

Paso 1: Programa experimental

En un caso real, los ensayos de fatiga se realizarian para
diferentes rangos de tension, registrandose el nimero de
ciclos hasta rotura y especificando el particular
mecanismo determinante. Para ilustrar la aplicabilidad
de la metodologia, se aplican los ensayos simulados en
el apartado anterior (ver fig. 2)

Paso 2: Estimacion de los campos p-GP-N.

Se determinan cada uno de los campos S-N
correspondientes a los resultados relativos a las roturas
iniciadas en superficie o en interior, de acuerdo con el
programa ProFatigue [9]. En este paso, la estimacion de
cada campo p-GP-N se lleva a cabo suponiendo una
distribucion uniforme del parametro generalizado, es
decir, que la variable normalizada V es la PFCDF, e
independencia estadistica completa entre ambos
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mecanismos de rotura permitiendo la estimacion inicial
de los parametros del modelo [5,6]. Las Figs. 3a) y 3b)
muestran, respectivamente, los campos p-GP-N
obtenidos para roturas superficiales e internas, mientras
que la Fig. 3 expone las correspondientes PFCDFs.
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Figura 3. a) p-GP-N para mecanismo de superficie; b)
p-GP-N para mecanismo interno; c¢) PFCDFs para
ambos mecanismos basados en la variable normalizada
V.

La interrelacion potencial entre ambas fdds como
resultados concurrentes procedentes de mecanismos de
fatiga competitivos, resulta evidente. Sin embargo, la
Fig. 3 presenta la superposicion de ambas fdds en la que
los mecanismos de fatiga en competencia parece ser
irrelevante, lo que prueba que valores bajos de V estan
relacionados con defectos internos mientras que valores
altos de V estan asociados a roturas superficiales. Esto
ocurre porque la normalizacion a través de los
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pardmetros B y C no permite comparar ambas fdds
empleando el parametro V, debido a los diferentes
valores de B y C obtenidos para ambas distribuciones.
De aqui que la comparacién deberia hacerse entre el
namero de ciclos para un rango de tensiones especifico.

Paso 3: Combinacion de los dos campos p-GP-N

Finalmente, se lleva a cabo un calculo probabilistico de
la vida de fatiga predicha para el material estudiado para
facilitar la estimacion de vida de componentes en el
dimensionamiento préactico, con independencia del
mecanismo especifico implicado.

Una vez estimadas las fdds definitivas para los dos
campos p-GP-N normalizados, se calcula el campo
probabilistico combinado p-GP-N. Suponiendo que la
distribucion de Weibull es aplicable a todos los
mecanismos concurrentes que participan en el problema
VHCEF, la funcién de distribucion de vida para un valor
de GP dado debido al origen genérico “i” se expresa
como:

G, (N;GP):lex[{((log N -B, logGP~C,)-2, ]ﬁw

S

®)

La fdd para una vida N, es decir, la fdd que representa la
vida méas corta previsible para un GP dado cuando
actlian todas las causas concurrentes, resulta ser:

G, (N;GP)=1-(1-G, (N;GP))1-G, (N;GP))..(1-G, (N;GP))
=1-[]@-G, (N;GP))
(6)

Sustituyendo la Eq. (5) en la Eq. (6) se obtiene

G, (N;GP) _1_]‘[1“8)({_(('09 N -B;)(log GP-C,)- 4, ]ﬂ}

S

—1—eXp{Z"—[('°9 N - B,)(log GP-C,)- 4 J?

1 S

U]

que, particularizada para el caso n=2, como corresponde
a los dos mecanismos de rotura de fatiga actuantes en el
presente problema, conduce al siguiente campo p-GP-N:

G, (N;GP)=1—exp{—[ i

exp{_[(log N - B, XlogGP—C, )~ 4, ]T

%,

(log N B, log GP—CI)—AIJT

©)
Aplicando la ecuacién (8) a las dos distribuciones de
Weibull obtenidas en la presente evaluacion VHCF,
resulta el campo probabilistico p-GP-N mostrado en la
Fig. 4a), mientras en la Fig. 4b se expone una
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comparacion entre los campos p-GP-N de partida,
generado por simulacion de resultados, y el campo p—
GP-N final ajustado, aplicando la metodologia
propuesta.

800

700 -

600 [

GP

500 -

Tabla 2. Propiedades en traccion del material Ti-6Al-

4V.
oy Alargamiento | Estriccion
Reo2[MPal | 1yipg A (%) Z(%)
1086 1170 17 43

Tabla 3. Resultados experimentales de los ensayos con
la aleacidn de titanio 6AI-4V [10]

Frecuenci | N°de N° de (Ij?ango Tipo
4001 a ensayo | ciclos e de
tension | rotura

200 , | | , 120Hz 1 4,40E+04 | 740 S
102 10 10° 108 10" 102 120Hz 2 6,50E+04 | 740 S
N 120Hz 3 7,40E+04 | 720 s
800 120Hz 4 5,80E+04 | 720 S
Y, 120Hz 5 2,00E+06 | 700 S
700 | 120Hz 6 1,38E+05 | 700 S
120Hz 7 1,78E+05 | 680 S
600 L 120Hz 8 6,55E+06 | 680 S
5 Sultac) Faiun oy — 120Hz 9 1,80E+07 | 660 |
500 l—— S p,_Supossed 120Hz 10 2,09E+07 | 660 i
.. 5%P,, Obtained 120Hz 11 2,31E+07 | 640 i
woll T wpmaeet | RS TE=S 120Hz 12 1,90E+07 | 640 i
o — - 95%P.. Supossed srmal Faildre 120Hz 14 5,14E+07 | 630 i
soolL=== 95% Py Obtained . . 120Hz 15 3,70E+07 | 630 i
102 10 100 108 1010 1012 20KHz 1 1,90E+05 | 720 S
N 20KHz 2 2,40E+05 | 720 S
Figura 4. a) Campos combinados p-GP-N para ambos 20KHz 3 3,40E+05 | 700 S
mecanismos de rotura, interno y superficial; b) 20KHz 4 7,80E+05 | 700 s
Comparacion entre p-GP-N de partida y ajustado. 20KHz S 3,09E+05 | 680 s
20KHz 6 6,00E+05 | 680 S
20KHz 7 5,50E+06 | 680 S
4, EJEMPLO DE APLICACION A DATOS 20KHz 8 8,50E+05 660 S
EXTERNOS 20KHz 9 2,10E+06 660 S
20KHz 10 1,50E+07 | 660 i
Con el fin de demostrar la adecuacion de la metodologia 20KHz 11 1,60E+07 | 640 i
propuesta para evaluar resultados de VHCF, se aplica 20KHz 12 3,00E+07 | 640 i
ésta a un programa experimental externo del conjunto 20KHz 13 3,95E+07 | 640 i
de datos NIMS 98, del que se seleccionan los resultados 20KHz 14 4,40E+07 | 620 i
de ensayos de una aleacion de titanio Ti-6Al-4V [10], 20KHz 15 6,40E+07 | 620 i
ya aplicados en otros modelos [11]. 20KHz 16 4,43E+07 | 600 i
. . 20KHz 17 9,88E+07 | 600 i
4.1 _Propledades del material y resultados 20KHz 18 7 21E+07 | 580 i
experimentales 20KHz |19 1,10E+08 | 580 i
La composicion quimica y las propiedades mecéanicas 20KHz 20 5,61E+07 | 560 '
del material utilizado se recogen en las tablas 1 y 2, 20KHz 21 L,10E+08 | 560 !
respectivamente. 20KHz 22 2,50E+08 | 560 i
20KHz 23 9,40E+07 | 540 i
Tabla 1. Composicién quimica del material Ti-6AI-4V 20KHz 24 194E+08 | 540 !
(en % de peso) 20KHz 25 3,50E+08 | 540 i
20KHz 26 4,40E+08 | 540 i
Al Vi Fe C N H 0 20KHz 27 2,78E+08 530 i
6.24 | 429 | 0.22 [ 0.11 [ 0.0044 | 0.0038 | 0.18 20KHz |28 5,60E+08 | 530 i
20KHz 30 1,80E+09 | 520 i
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En la tabla 3 se muestra el nimero de ciclos hasta
rotura, el rango de tensiones y el tipo de fallo que
resulta en cada ensayo (ver fig. 8). Se recogen también
las frecuencias aplicadas durante el programa
experimental, aunque no se aprecié influencia alguna
sobre los resultados [10]. La geometria y principales
dimensiones de las probetas ensayadas se exponen en la
fig. 9. A continuacién, se deduce la distribucion
estadistica de la vida de transicion (desde HCF a
VHCEF) y finalmente, se presentan los resultados de la
evaluacion.
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Figura 8. Resultados experimentales utilizados en el
presente ejemplo [10].
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Figura 9. Geometria y medida de
empleadas en [10].

@10

las probetas

4.2 Evaluacién probabilistica de los resultados
experimentales

En primer lugar, se definen por separado los campos p-
S-N, correspondientes a los resultados de las roturas
debidas a defectos superficiales y a defectos interiores
con ayuda del programa ProFatigue [9] suponiendo
independencia estadistica completa entre ambos casos.

En segundo lugar, se superponen los campos p-S-N y
las fdds estimadas en una Unica gréafica, con objeto de
evaluar la posible interaccion existente entre ambas.
Como se puede observar en la fig. 10, solo existe una
pequefia zona en la que se presentan ambos tipos de
fallo, de lo que cabe concluir que el mecanismo de
rotura interior ha sido promovido artificialmente,
mientras que se ha inhibido el mecanismo de rotura
superficial antagonista, lo que demuestra que este caso
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no es asimilable a un problema de datos confundidos.

800 T

750

700
© 650
o
=3
» 600 H
1%}
o
% 550 H

— — —P,=95%
500 H Surface Failures
O Internal Failures
450 F TN T I T T T T T T I T T T T T T T
400 ! . ! L )
10* 10° 10° 107 108 10° 10"
Lifetime [cycles]
1 T T T T
0.8 1
Internal Failures

0.6 4
o

0.4 4

Surface Failures

0.2

2 3 4 5 6 7 8
V=(nN-B)- (In As-C)

Figura 10. Campo p-S-N y funcién de distribucion
conjunta para ambos tipos de rotura.

Finalmente, se procede a la definicion del campo
conjunto p-GP-N, ver fig. 11, que puede ser utilizada
como base para la prediccidn probabilistica de la vida
de fatiga de componentes fabricados con el material
estudiado, con independencia del particular tipo de
mecanismo de rotura implicado. EI campo S-N puede
ser definido convenientemente para la consideracién de
cualquier curva percentil que sea requerida.
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Figura 11. Campo p-GP-N conjunto para la aleacion de
titanio Ti-6Al-4V en las zonas HCF y VHCF.
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5. DISCUSION

La aplicacion del modelo de Weibull [7] para la
evaluacion del campo S-N en el caso de resultados de
VHCF, demuestra que se satisfacen los requisitos
exigibles para una evaluacion correcta, en particular en
lo concerniente a la existencia de un limite de fatiga
asintético y a la normalizacion del campo S-N,
permitiendo asi una definicion probabilistica del campo
S-N mediante una Unica funcién de distribucion. Esto
implica la seleccién del adecuado parametro de
referencia en fatiga, que en este caso se supone
representado por el rango de tension, lo que, en general,
no tiene que cumplirse necesariamente.

El modelo permite garantizar la condicion de
transferibilidad de las propiedades de fatiga
determinadas en laboratorio para cualquier tipo de
ensayo Yy tamafio y forma de probeta al
dimensionamiento de cualquier componente mecanico o
elemento estructural. Ello se debe al hecho de que los
dos efectos de tamafio, de area y de volumen, asociados
a las roturas de origen superficial o interior, se pueden
aplicar de manera independiente, teniendo en cuenta la
distribucion de defectos externos o interiores del
componente, respectivamente.

6. ESTRATEGIA DE ENSAYOS

El modelo propuesto permite aplicar la estrategia de
ensayo, ya desarrollada para el caso del modelo béasico
de regresion de Weibull [7], dando respuesta a las
particularidades especificas presentes en la evaluacion
de resultados de VHCF. Como resultado de Ia
informacion aportada por el modelo y de las ventajas de
la evaluacion estadistica en linea, aplicable durante el
ensayo, es posible reducir el ndmero de ensayos
requerido en el programa experimental y asegurar una
mayor fiabilidad, como consecuencia de la sinergia
alcanzada entre la planificacion de ensayos y evaluacién
de los resultados.

La estrategia comprende los siguientes pasos:

1. Se procede a una rapida definicion del campo S-N
para el mecanismo superficial 1 (el de vida mas corta)
aplicando la estrategia de planificacion de ensayos en
linea, basada en la metodologia en cascada, tal como se
recomienda en [7]. De este modo, se estima el limite de
endurancia, es decir del limite de fatiga para una
namero infinito de ciclos, utilizando un nimero bajo de
probetas. Normalmente, cinco probetas son suficientes.
Cuando se presentan casos desfavorables de evaluacién,
el procedimiento en cascada permite detectar las
insuficiencias puntuales sugiriendo afiadir algiin nuevo
resultado para rangos de tension determinados.

2. Como resultado de lo anterior, se define la region de
interseccion de los dos mecanismos como aquélla que
comprende los rangos de tension localizados
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inmediatamente por encima y por debajo del limite de
fatiga del mecanismo 1. De este modo, se puede
asegurar la presencia de roturas del mecanismo 2, por
debajo del limite de fatiga del mecanismo 1 para un
ntmero de ciclos conveniente.

3. La repeticion de la misma metodologia aplicada al
mecanismo 1, permite la definicién del campo S-N del
mecanismo 2, incluyendo la estimacion del limite de
fatiga.

4. Una vez alcanzada esta situacion, se procede a
ejecutar ensayos adicionales estratégicamente dirigidos
a incrementar la fiabilidad de la evaluacion aplicando la
metodologia de cascada, con el fin de validar ambos
limites de fatiga y los pardmetros del modelo, es decir,
para lograr la definicién probabilistica de los campos S-
N de ambos mecanismos.

5. Hasta este momento, no se ha supuesto interaccion
estadistica entre ambas distribuciones estadisticas de las
muestras.  Sin  embargo, es posible  prever
especulativamente una estimacién mejorada, teniendo
en cuenta la informacidn reciproca que proporcionan las
roturas de los mecanismos antagonistas u oponentes
recurriendo a la teoria de datos confundidos y a la
propiedad normalizadora del modelo de Weibull
propuesto.

6. Finalmente, se facilita una representacion
probabilistica de la vida en fatiga predicha para el
material bajo estudio, como resultado de la potencial
intervencion de ambos mecanismos de rotura, para su
uso en el dimensionamiento practico de componentes.

7. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se derivan de este
trabajo son las siguientes:

- Una extensién del modelo de regresion de Weibull,
propuesto por Castillo-Canteli, para la evaluacion del
campo S-N en el caso de resultados de VHCF con
presencia de dos Unicos mecanismos de rotura (por
defectos superficiales y por inclusiones internas) es
posible.

- Ello implica la definicién inicial de los dos campos S-
N independientes mediante los correspondientes
pardmetros del modelo con ayuda del programa
ProFatigue y una satisfactoria definicion probabilistica
del campo S-N conjunto unificado.

- Se presupone la independencia fisica entre ambos en
lo concerniente a nucleacién de grieta y subsiguiente
crecimiento y fractura

- La validez del modelo se comprueba con su aplicacion
a los resultados de un programa experimental ajeno,
demostrando una considerable mejora con respecto a
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otros modelos propuestos. Un ejemplo adicional de
simulacion corrobora también la fiabilidad del modelo.

- Una extension del modelo seria tedricamente necesaria
para proceder mediante iteracion a evaluacion mas
avanzada de los resultados aplicando la técnica
estadistica de datos confundidos. Sin embargo, a pesar
de la propiedad de normalizacion del modelo, que
permite fundir ambos campos S-N en una Unica funcion
de distribucidn, quedan por resolver algunas cuestiones
tedricas.

- La utilidad del modelo se refuerza con la propuesta de
una estrategia de ensayos para optimizar la planificacion
del programa experimental.
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