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PProgram

• The fatigue failure

• Example – bicycle handlebar

• Example simulation• Example – simulation
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Ch t i ti f F tiCharacterization of Fatigue

• Fatigue ‐ a distinct failure mode:
– Apparently brittle even in ductile materials

– Sudden and catastrophicSudden and catastrophic

– Result of initiation and propagation of a crack

– Fatigue is failure due to time‐varying stresses
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F ti f ilFatigue failure

• Fatigue failures more common than static

• Due to multiple loadings of material

• Always begins at crack• Always begins at crack

• Occurs in three stagesg
– Crack initiation

– Crack propagation

– FractureFracture
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F ti id tiFatigue considerations
• Toughness is resistance of 

material to fracture (in the 
presence of cracks)presence of cracks).

• Crack extension is due to 
l ti f k b d h inucleation of crack by decohesion

at second phase particle‐matrix 
interface.
T h i i• Toughness is greatest in 
underaged condition and 
decrease as ageing proceeds to 

k t thpeak strength.

• Note: Reducing Fe and Si g
(impurities) greatly improves the 
toughness.
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F ti id tiFatigue considerations
• The improvement in tensile strength 

is not always accompanied with 
increased fatigue strength in non‐g g
ferrous alloys.

• The more an alloy is dependent upon 
precipitation‐hardening for its tensile 

h h l i f i istrength, the lower its fatigue ratio 
(endurance limit : tensile strength) 
becomes.

• Age hardened aluminium alloys• Age‐hardened aluminium alloys 
possess disappointing fatigue 
properties due to localised straining 
of precipitates under cyclic stressing.  p p y g
Improved by more uniformly 
dispersed precipitates to prevent 
coarse slips formation.

l b• An increase in dislocation density by 
thermo mechanical processing helps 
to improve fatigue performance
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Mi t t F ti R l ti hiMicrostructure‐Fatigue Relationships

• Three major factors.
1: geometry of the specimen (previous slide); anything on the 

surface that is a site of stress concentration will promote crack 
formation (shorten the time required for nucleation of cracks).

2: defects in the material; anything inside the material that can 
reduce the stress and/or strain required to nucleate a crack 
( h t th ti i d f l ti f k )(shorten the time required for nucleation of cracks).

3: dislocation slip characteristics; if dislocation glide is confined to3: dislocation slip characteristics; if dislocation glide is confined to 
particular slip planes (called planar slip) then dislocations can 
pile up at any grain boundary or phase boundary.  The head of 
the pile up is a stress concentration which can initiate a crackthe pile‐up is a stress concentration which can initiate a crack.
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C ti it ff t f tiCasting porosity affects fatigue
Gravity cast 
versus
squeeze cast

[Polmear]

q
versus
wrought
Al-7010Al 7010

• Casting tends to result in porosity.  Pores are effective sites for nucleation of 
fatigue cracks Castings thus tend to have lower fatigue resistance (asfatigue cracks.  Castings thus tend to have lower fatigue resistance (as 
measured by S‐N curves) than wrought materials.  

• Casting technologies, such as squeeze casting, that reduce porosity tend to 
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F ti f ilFatigue failure
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F ti id tiFatigue considerations
• Aluminum alloys

– Se’ (Sf at 108 cycles) = 0.4 Sut for  Sut < 330 MPa
= 130 MPa for all other values of Sut
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F ti M d lFatigue Models

• Mean stress has a significant effect on fatigue 
behavior.
– Mean stress models:

• Haigh
• Goodman
• Smith
• SoderbergSoderberg
• ASME Elliptic
• Bagci
• Yielding (Langer)

• Tensile mean stress decreases life (are bad).
• Compressive mean stresses increase life (good).
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N t h d St C t tiNotches and Stress Concentrations

• Notch is a general term for any stress riser
• For fatigue (dynamic) loading use fatigue stress• For fatigue (dynamic) loading use fatigue stress‐
concentration factor, Kf
B i l i l h i i• Brittle materials are more notch sensitive

• Notch sensitivity decreases as notch radius decreases
• Kf=1+q(Kt‐1)
• q is notch sensitivity and is function of material and• q is notch sensitivity and is function of material and 
notch size
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P P

K
Recall in static loading (brittle failure)
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E l bi l h dl bExample – bicycle handlebar
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E l bi l h dl bExample – bicycle handlebar

Static ‐ FEM simulation Fatigue ‐ Advanced simulation

• ANSYS Workbench FEM 
Example

Inventor FEM Example
ANSYS Workbench FEM Example
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E l bi l h dl bExample – bicycle handlebar
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THANK YOU FOR YOUR ATTENTION
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