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 The fatigue failure

e Examp
e Examp
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Characterization of Fatigue

e Fatigue - a distinct failure mode:
— Apparently brittle even in ductile materials
— Sudden and catastrophic
— Result of initiation and propagation of a crack
— Fatigue is failure due to time-varying stresses
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-atigue fai

Due to mu

Fatigue failure

ures more common than static
tiple loadings of material

Always begins at crack

Occurs in three stages

— Crack initiation

— Crack propagation

— Fracture
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Fatigue failure

First initiation site
lnitiation Site /
;

Beach marks
caused by

growing cracks
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Fatigue considerations

e Toughness is resistance of
material to fracture (in the 50 —————T—T—T 1
presence of cracks).

. . A0
e Crack extension is due to

nucleation of crack by decohesion
at second phase particle-matrix
interface.

e Toughness is greatest in
underaged condition and
decrease as ageing proceeds to
peak strength.

0

toughness (LT) (MPa m’2)

Plane strain fracture

| O Al-Cu-Mg alloys with < 0 5%Fe + Si

® Al- Cu-Mg alloys with 2 1:0% Fe +5i

e Note: Reducing Fe and Si I W S S SO

(impurities) greatly improves the i 400 500 600
toughness. Longitudinal yield strength (MPa)
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Fatigue considerations

e The improvement in tensile strength

is not always accompanied with
increased fatigue strength in non- =715
ferrous alloys. 0 7075 TNP [587]632
e The more an alloy is dependent upon o 3001%':‘33 e e
precipitation-hardening for its tensile S “1 \ AT7075-T6 5ET
strength, the lower its fatigue ratio S \ 2y ' —
(endurance limit : tensile strength) g \4 }\n
becomes. o A
* Age-hardened aluminium alloys 2 5001- h&
possess disappointing fatigue = \
properties due to localised straining C N 9
of precipitates under cyclic stressing. o N Ry
Improved by more uniformly g A "“‘-fﬂuaﬁ
dispersed precipitates to prevent
coarse slips formation. 100
e Anincrease in dislocation density by 0% 10 10° 10®
thermo mechanical processing helps Cycles to failure

to improve fatigue performance
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Microstructure-Fatigue Relationships

e 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
(shorten the time required for nucleation of cracks).

3: 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

L o o v

T - -l E Ry . Limmdimin saslatala Amaia Tialdliadl A A~ A~ -l
LNE PHE-UP IS5 d SLICSS COTICETItIation WrihcCri Cdri iritiale d CrdCk.
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Casting porosity affects fatigue

Gravity cast 50T

o Wrought
VEersus % 300 |- material
squeeze cast 1+

0
versus 2 250+ SqueeL|30|mea r]
wrought % ook castings
Al-7010 Q

o Gravity

3 150 die

castings
A 1 1 1

o* 10 10® 107 108
Number of cycles N
Fig. 4.9 Fatigue (8/N) curves for alloy 7010 in wrought, gravity diecast and

squeeze-cast conditions (from Chadwick, G. A., Metals and Materials, 2, 693,
1966)

e Casting tends to result in porosity. Pores are effective sites for nucleation of
fatigue 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
eliminate this difference.
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O 1k My alloys N p
S - cerarnics .
= L .
o ]
q —
= B Engineering -
= = polymers |
£
§ 1071 | £ Woods
_%n - Polymer C/ (L to grain) 5
= - foams E
E Crack-
growth -
= Elastomers limited 7]
aterials .
1 1 111111l 1 1 L1 _1.111) 1 1 L.l 1111 1 1 Ll 111l 1 1 | I . G
107! 1 10 Lo 10° 10¢

Endurance limit 5, (MPa)

Figure 12.22

A material property chart displaying the fatigue threshold stress intensity (AK,;,, ob-
tained at R = 0) vs. endurance limit (,, appropriate for R = —1). Although these
two properties correlate for the several material classes, there are some subtleties.
Ceramics, for example, have relatively high values of the ratio o, /AK,,. Thus, they
are more prone to crack-growth-limited fatigne fracture (extrinsic fatigue, cf. Fig.
12.21). Conversely, materials having high values of AK,, vis-a-vis o, (e.g., some of the
tough metals) are more prone to intrinsic fatigue, which involves nucleation of the
fatigue cracks that result in fracture (also see Fig. 12.21). (Adapted from N. A. Fleck,
K. J. Kang, and M, F. Ashby, “The Cylic Properties of Engineering Materials,” Acta
Metall. et Mater., 42, 365, Copyright 1994, with permission from Elsevier Science.)
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Fatigue failure

£ OU Department of
Materials Engineering

20U Department of
Materials Engineering

Origin of fatigue crack

'beach marks'
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Non-Symmetrical Cyclic Stress

Gﬂlﬂ}{

~ Stress

Time - t

Fatigue | 13
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Fatigue considerations

e Aluminum alloys
— S, (S;at 108 cycles) =0.4S, for S, <330 MPa
=130 MPa for all other values of S,

60
‘v
j =%
3 50—
< Mild steel
73 40 T o
& TN > Fatigue limit
= ]
> 30 . .
R= [ Aluminum olloy
=)
14
5
3 10
S
(4
0
10° 10% 107 108 10°

Number of cycles to failure, &

Figure 12-3 Typical fatigue curves for ferrous and nonferrous metals.
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Endurance Limit

B0

-~ S0 1045 Steel ]
By
? 400 F Endurance b0
o -
o =
E e {40 x
= &
£ 200} 2
@
;? 120
E LOO | 2014-T6 Aluminum alloy |
o

b I 1 i i 10

104 104 10 10% 10" 10" 10% 10

Number of cycles, V

FIGURE 2.17

Typical 5-N curves for two metals. Note
that, unlike steel, aluminum does not
have an endurance limit,

Serope Ealpakjim, hanfachioniz Engmeanig aod Techuology, 3rd Editwan,  Addeson-Wesley Pubhaimg Co. 1995
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Fatigue Models

e Mean stress has a significant effect on fatigue
behavior.

— Mean stress models:

e Haigh

THEORY BASIC FORMULA
* Goodman A Sodeer e
d Sm|th B Goodman ’%ﬂ+%=1 s,
e Soderberg C Gt e () - SN
e ASME E“|pt|C D ASME elliptic @;f)'*(%):l B & ~
g Bagci " e %4-(%) - | ] |

F  Yielding (Langer) S=(o=,, +0)=1 Sur

e Yielding (Langer)
e Tensile mean stress decreases life (are bad).
e Compressive mean stresses increase life (good).
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Notches and Stress Concentrations

* Notch is a general term for any stress riser

e For fatigue (dynamic) loading use fatigue stress-
concentration factor, K;

e Brittle materials are more notch sensitive

* Notch sensitivity decreases as notch radius decreases

e K=1+q(K.-1)

e qis notch sensitivity and is function of material and
notch size

ALUNORD 2009, Esbjerg Design considerations and structural analysis
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Recall in static loading (brittle failure)

Omax = KtOnom

e
\ loaded —
hole |
\ e A
- —_—
\ e L S Y,
\ i nom = 4 = il
A %
4
/
Unloaded \\
hol N
Pl \'\-._
S — e
2
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Fatigue failure:
Om—max = Kf9m—nom

Oa—max = Kt Ta_nom
K;also depends on loading

O em—max 4+ Oea—max _

Sut Sn

1
n

Kt =1+(K; -1)g
q : Notch sensitivity factor
q =1, Verysensitive
(ultra strong materials)
g =0; Not sensitive
(ultra weak materials)
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Example — bicycle handlebar
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Example — bicycle handlebar

DEUTSCHE NORM April 2000
Fahrrader B DIN
Sicherheitstechnische Anforderungen und (7 e 2N
Priifverfahren 791 00
\
ICS 43.150 Ersatz fir DIN 79100-2 : 1998-10: 4 Sicherheitstechnische Anforderungen |5 Priifverfahren
mit DIN ISO 8090: 2000-02 e
Bicycles ~ Safety requirements and test methods Ersatz fir DIN 79100 : 1984-03 112,5kg 5.2.1.2 Prifeinrichtung

19kg je Seite

Die Prifeinrichtung (siehe Bild 2) besteht aus einer
Stltze mit einem Ausleger, an dem das Fahrrad bei
vertikaler Stellung in der Héhe beweglich befestigt
wird, und zwei 300 mm hohen Laufraduntersétzen.
Nachfolgend aufgefiihrte Gewichte sind vorzusehen:

Cycles — Exigences de sécurité et méthodes d'essai

Beginn der Giiltigkeit

Diese Norm gilt ab 1. April 2000 e 112,5 kg (67,5 kg)

mit Zapfen zum Aufsetzen auf
das Sitzrohr;
ein Gewicht von 112,5 kg (67,5 kg)

Daneben gilt DIN 79100-2 : 1998-10 noch bis zum 1. September 2000

Inhalt o mit Aufsteckbugel fir ein Pedal;
ein Gewicht von 37 kg (22 kg)

VOMWOM & o v st e e e e e e e e e e e e e e e et e e 1 1 i ) ~ mit Aufsteckbiigel fiir ein Pedal;
1 Anwendungsbereich ................ciiiiiiiiiiiiiiiaieans 2 112,5kg zwei Gewichte von je 19_ kg (1 1,5 kg) .
L e sy ey & Bild 2: Prifeinrichtung fr die statische Prifung Lonkergat oo for e
4 Sicherheitstechnische Anforderungen .............. .. .covennnn 3
5 PrlUNGON ....covvrrvrsssnssssnsosssseanssanssssarsrasess 3
B Benutzerinformation ............ceverenceranaiiaraninannnan 34
7 KONNZOICIMING o wn oo oo gowwimsymon mum e mpwsm iy wn socasm wome. 42e 2388 34
Anhang A (informativ) Verfahren zur Ermittiung der Bremskraftiinie ....... 36
Anhang B (informativ) Literaturhinweise . ............... .. covvenns 37

ALUNORD 2009, Esbjerg Design considerations and structural analysis 21
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Example — bicycle handlebar

Tabelle 2: Prufkrafte fiir die Rahmenpriifung

4 Sicherheitstechnische Anforderungen |5 Prifverfahren
Nachfolgend aufgefilhrte Gewichte sind vorzusehen: Prifkraft Rahmen Anzahl der SChWingSpiEle

ein Gewicht von 36 kg (21,5 kg)
mit Zapfen zum Aufsetzen auf
das Sitzrohr, aufgeteilt in
7wei Gewichistiicke, die seitich 850 N 10
endelnd angehangt sind;
zwei Gewichte von je ﬁB kg (11 kg) (500 N]‘ D DUD
r mit Befestigungseinrichtung fir
die Pedalaufnahme in den Tret-
kurbein;
ellbar | zwei Gewichte von je 6,75 kg (4 kg)
mit Befestigungseinrichtung fur
einen Lenkergriff;
ein Gewicht von 10, 18 oder 25 kg

mit einer Grundflache von
240 mm x 240 mm fr die Be-

lastungsstufen 18 und 25 nach
DIN 79121.

Trommeldurchmesser 760 5.2.2.3 Durchfiihrung der Priifung “- I F

Das Fahrrad wird so auf der Prifeinrichtung befestigt, F LN o F
daB es sich frei nach oben und unten bewegen kann.

L
7 -
Die Gewichte von je 18 kg (11 kg) werden in den : } »
Pedalaufnahmen der Tretkurbelarme angebracht. Das 4 ‘ps
Gewicht von 36 kg (21,5 kg) wird aut das Sitzrohr /.' A

Gewicht 6,75kgltkg)  Gewicht 1Bkg(10,75kg)

aufgesetzt. /.- A -'\
Gewicht 6,75kglikg)  Gewicht 18kg(10,75kg) Die Gewichts von je 5,75 kg (4 kg) werden an den ?_ ' b 9
Lenkergrifien, das Gewicht von 10, 18 oder 25 kg auf /4;;’//7// W////’///”///;/ //_/ /7 7
Bild 3: Priifeinrichtung fiir die dynamische der Mitte des Gepackiragers befestigt, wenn das Fahr- ¢
Prifung rad mit einem Gepéckirdger ausgestattet ist. Danach

wird der Antrieb eingeschaltet.

Bild 5: Priifeinrichtung fiir die dynamische
Die Prifdauer betragt 6 h. Priifung des Rahmens

ALUNORD 2009, Esbjerg Design considerations and structural analysis 22
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Example — bicycle handlebar

4 Sicherheitstechnische Anforderungen

5 Priifverfahren

45.2 Statische Festigkeit

Die Anforderungen an die Lenker-Vorbau-Kombination
gelten als erflillt, wenn bei der Prifung eine statische
Prifkraft von 600 N (360 N) mit max. 20 mm bleiben-
der Auslenkung des Kraftangriffspunktes ausgehalten
wird.

o
o~

Bild 10: Priifeinrichtung fiir die statische Priifung
des Lenkers und des Vorbaus

ALUNORD 2009, Esbjerg

5.5.2 Statische Priifung

Es wird sine noch nicht benutzte Lenker-Vorbau-
Kombination gepriift, die bei der statischen Priifung
des fertigmontierten Fahrrades verwendet wurde.

Sofern Lenkerblgel und passender Vorbau nicht stofi-
schissig verbunden sind, werden sie nach der Ober-
flachenbehandlung zusammengebaut, wobei die Griffe
in einer Ebene senkrecht zur Achse des Lenkers oder
des Vorbauschaftes auszurichten sind.

Die Prifeinrichtung hat eine geeignete Einspannboh-
rung zur Aufnahme des Lenker- oder Vorbauschaftes.

Der Lenker- oder Vorbauschaft wird bis zur Markie-
rung der Mindesteinstecktiefe in die Einrichtung einge-
setzt und festgespannt.

Die Prifkraft von 600 N (360 N) wird nach Bild 10
parallel zur Lenker- oder Vorbau-Schaftachse aufge-
bracht.

Hat ein Lenker mehrere mégliche Griffpositionen, so
ist die Prifkraft so einzuleiten, dass dadurch die graBt-
moglichen Momente flir Vorbauschaft und Lenkerbigel
auftreten. AnschlieBend wird diese Prifung auf der
anderen Lenkerseite wiederholt.

Die Prifdauer betragt mindestens 2 min.
Nach Entlastung wird die bleibende Auslenkung des

Kraftangriffspunktes gemessen und festgestellt, ob die
Anforderung erfallt ist.

Design considerations and structural analysis
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Example — bicycle handlebar

4 Sicherheitstechnische Anforderungen

ALUNORD 2009, Esbjerg

50 25e

250N 250N
¢ (150N) /

Bild 11: Gleichphasige Dauerpriifung
des Lenkers

50

; o | |

200N

(120N)

Bild 12: Gegenphasige Dauerpriifung
des Lenkers

4.5.3 Dynamische Festigkeit

Die Anforderungen an die Lenker-Vorbau-Kombination
gelten als erfullt, wenn bei den Prafungen die
geforderten Schwingspielzahlen bei den geforderten
Priifkréften nach Tabelle 4 chne Bruch oder sicht-
baren Anriss ausgehalten werden.

Tabelle 4: Priifkréfte fiir die Lenkerpriifung

Prufkraft Anzahl
gleich- gegen- der
phasig phasig Schwingspiele

+ 250 N =200 N .
(& 150 N) (& 120 N) J$100 000

5.5.3 Dynamische Priifung

Es wird die unter 5.5.2 geprifte Lenker-Vorbau-
Kombination an beiden Seiten mit einer Prifkraft nach
Tabelle 4 und nach Bild 11 bzw. Bild 12 belastet.

Hat ein Lenker mehrere mégliche Griffpositionen, so
ist die Prifkraft so einzuleiten, dass dadurch die gréBt-
mdglichen Momente fir Vorbauschaft und Lenkerblgel
auftreten.

Bei der gleichphasigen Prifung ist die Kraft unter 25°
geneigt aufzubringen.

Nach der Priifung wird festgestellt, ob die Anforderun-
gen erfillt sind.

oZ

*-“n;el‘o

UNg
(>
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Example — bicycle handlebar

Static - FEM simulation Fatigue - Advanced simulation
e ANSYS Workbench FEM
Example

Inventor FEM Example
ANSYS Workbench FEM Example

ALUNORD 2009, Esbjerg Design considerations and structural analysis 25
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Example — bicycle han
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SASAK Aluminium Udmattelsestest Varmepavirkning Svejst 1 gang

Mumber of cycles Mean curve Design curve Category
N 31-3.2
1,00E+04 187 162 162
1,00E+05 114 93 79
2,00E+06 59 51 31
5,00E+06 49 42 23
1,00E+08 23
Fatigue test curves
1000 N T[]
[ T T T TTTT 1 1 1 [T
o Fatigue test serie 1 ]
— Mean curve Tl
— ——-Design curve 1]
—-—--Category 31-3.2
g
= "\“_»‘\x
7} ~ 1‘:‘ R
© . T
- NN -
% 100 ~0 “:h\_a‘
7] [~ \\"‘\ ™
e ~.b[Ta| o
o =
d S~
I~ T~
- -
<
N
~
~ L.
10
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Number of cycles N

Figur 9. Udmattelseskurve for emner svejst en gang
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THANK YOU FOR YOUR ATTENTION
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