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CONSIDERATIONS REGARDING THE NECESSITY OF 
FATIGUE APPROACH ON DIFFERENT SCALES.  

FATIGUE MESOSCOPIC (III) 
 

An extensive literature review is presented in this paper, composed of 
several parts, regarding the present-day topic of mesoscopic fatigue of 
materials. This subject is scarcely represented in the literature from our country. 

The authors present a short and accessible approach in order to 
familiarize research and production engineers with the new aspects of fatigue 
calculation based on the transition from macro to meso scale. Mesoscopic 
fatigue takes into account the material’s behavior at the level of crystal grains. 
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5. Modelări numerice şi simulări pentru studiul  
oboselii mesoscopice [10], [11] 

  
Pentru a delimita cât mai clar particularităţile modului de 

abordare a oboselii mesoscopice faţă de oboseala macroscopică se vor 
analiza în principal rezultatele comunicate până în prezent în două 
lucrări considerate de referinţă în domeniu [10], [11]. Materialul luat în 
studiu de autorii celor două lucrări a fost un oţel austenitic de tip 
structură cristalină cu feţele cubic centrate (F. C. C.). La scară 
macroscopică materialul a fost modelat pe baza unor ecuaţii 
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constitutive care au luat în considerare comportarea elasto-plastică cu 
o ecruisare cinematică liniară. La scară mesoscopică materialul a fost 
modelat pe baza dispunerii grăunţilor şi a orientării reţelei cristaline, 
folosind imaginile de la microscopia electronică cu difracţie, ocazie cu 
care s-au determinat şi unghiurile lui Euler pentru fiecare grăunte. În 
total au fost luaţi în studiu 156 de grăunţi (figura 6, a). Comportarea 
materialului la scară mesoscopică a fost analizată tot pe baza unei 
ecuaţii constitutive simplificată de tip elato-plastic cu ecruisare izotropă 
şi cinematică liniară. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S-a acceptat că deformaţia plastică a grăunţilor cuprinşi într-o 
matrice elastică se datorează lunecărilor cristalografice care apar 
frecvent în special la cristalele cubice şi hexagonale. 
 Tensiunile care au avut un rol hotărâtor în apariţia deformaţiilor 
plastice sunt tensiunile tangenţiale care acţionează în lungul direcţiei de 
lunecare. Apariţia curgerii într-un sistem de lunecare are loc atunci 
când tensiunea tangenţială din acel sistem atinge o valoare critică. 
Pentru fiecare grăunte g, s-a calculat tensiunea care produce curgerea, 
pentru diferite sisteme de lunecare s, sub forma: 

c 0
g ss g

min
F
τ

σ =         (28) 

unde:  τ0 – tensiunea tangenţială critică, care poate fi considerată 
egală cu limita de curgere la forfecare (τ0 = τc); 
 s

gF  - parametrul lui Schmid calculat pentru fiecare sistem de 
lunecare s, la diferite orientări ale grăunţilor. 
 Caracteristicile de material la nivel macroscopic au fost: 
modulul de elasticitate longitudinal, limita de curgere şi modulul 

Fig. 6 Reprezentarea stării 
critice a grăunţilor 

σHˆ  

a) 

b) 

c) 
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macroscopic cinematic de ecruisare. Parametrii de material au fost 
astfel ajustaţi printr-o omogenizare numerică astfel încât răspunsul 
mediu la scară mesoscopică a tuturor grăunţilor să corespundă cu 
comportarea la nivel macroscopic. 
 Calculul cu elemente finite a fost extrem de performant, bazat 
pe elemente finite Cast 3M 2008 şi pe o serie preprocesări, obţinerea 
unor soluţii şi postprocesări. O parte din procedurile de postprocesare 
au utilizat MATLAB. Fiecare grăunte a fost considerat de formă patrată 
şi a fost discretizat folosind elemente liniare cu trei noduri. 
 Înainte de a prezenta rezultatele simulării numerice pentru 
două tipuri de încercări ciclice, respectiv tracţiune şi răsucire, se vor 
analiza etapele aplicării criteriului V. D. atât la nivel mesoscopic cât şi 
macroscopic (figura 6). 
 Modelarea la nivel mesoscopic având ca scop determinarea 
stării finale critice pentru fiecare grăunte a cuprins: 

- Aplicarea criteriului V. D. pentru fiecare sistem de lunecare al 
tuturor grăunţilor pe baza orientării acestora şi a sistemelor de lunecare 
corespunzătoare. S-au calculat tensiunile tangenţiale mesoscopice şi 
tensiunile hidrostatice pentru fiecare sistem de lunecare, obţinând astfel 
traiectoriile (contururile) încărcărilor care s-au reprezentat pentru 
fiecare grăunte în diagrama V. D. (figura 6, b). Pe această bază s-a 
obţinut încărcarea critică a fiecărui grăunte corespunzătoare unei 
anumite direcţii de lunecare. 

- Aplicarea criteriului Van Dang la nivelul fiecărui grăunte şi 
centralizarea stărilor critice ale acestora pentru întregul ansamblu luat 
în studiu (figura 6, c). Pentru o comparaţie cu scara mesoscopică s-a 
aplicat criteriul V. D. în condiţiile unui câmp de tensiuni elastic omogen, 
la aceleaşi încărcări ca şi analiza la nivel mesoscopic. În acest caz, 
numai punctul corespunzător stării critice al structurii a fost reprezentat 
în diagrama tensiunea mesoscopică la forfecare-tensiune hidrostatică.  

În cele ce urmează se vor analiza rezultatele simulărilor pe 
epruvete fără concentratori de tensiuni, supuse la răsucire şi tracţiune 
ciclică. Pentru fiecare dintre cele două solicitări s-au luat în considerare 
două niveluri de încărcare, unul sub limita de oboseală (R2, T2) şi altul 
peste limita de oboseală (R1, T1). Pentru toate cazurile s-au aplicat cinci 
cicluri de solicitare care au fost suficiente pentru atingerea stării finale 
stabilizate. În figurile 7, a şi 7, b sunt indicate stările finale ale 
grăunţilor. 

Analizând cele două diagrame se vede că în condiţiile unor 
încărcări sub limita de oboseală (pentru ambele solicitări), norul de 
puncte reprezentând stările critice ale grăunţilor este mai compact fiind 

775



caracterizat printr-o variaţie foarte redusă a presiunii hidrostatice şi o 
centrare a acestuia în jurul unor presiuni hidrostatice minime. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 La încărcări peste limita de oboseală norul de puncte pentru 
ambele solicitări este dispersat (tendinţa de creştere a dispersiei fiind 
mai evidentă, la încercările de tracţiune ciclică). Această dispersie se 
justifică prin creşterea gradului de deformare plastică ca urmare a 
creşterii încărcării (R1 > R2 , T1 > T2). 
 Variaţia presiunii hidrostatice este în legătură directă cu 
distribuţia tensiunilor remanente din fiecare grăunte [10], [11]. 
 Ceea ce trebuie subliniat, ca o concluzie a acestui studiu 
deosebit de complex, constă în faptul că stările grăunţilor cei mai 
solicitaţi coincid, pentru toate cazurile, cu starea corespunzătoare 
calculului în ipoteza omogenităţii structurii (figura 7, b). 
 Analizând rezultatele obţinute se vede că introducerea scării 
mesoscopice impune şi o analiză statistică consistentă având în vedere 
dispersia, uneori foarte importantă a stărilor critice pentru multitudinea 
de grăunţi luaţi în studiu. 
 

6. Aplicaţii ale criteriilor mesoscopice 
 

 Foarte multe echipamente din construcţia de maşini sunt 
proiectate să funcţioneze pentru durate lungi de timp, în multe situaţii 
nefiind prevăzute anumite limite în ce priveşte numărul de cicluri 
aplicate până la scoaterea din uz a acestora. La multe dintre asemenea 
echipamente sau instalaţii nu există nici posibilitatea efectuării unor 
controale nedistructive după anumite perioade de funcţionare. Evident 
că în acest caz încărcările aplicate se situează în vecinătatea limitei de 
oboseală sau în multe situaţii sub aceasta. Încărcările în asemenea 

Fig. 7, a  Diagrama V. D. cu stările 
finale ale grăunţilor pentru două 
nivele de încărcări ciclice la torsiune 
τmax=R1, R2 (R1 > R2) [10] 
 

Fig. 7, b  Diagrama V. D. cu stările 
finale ale grăunţilor pentru două 
nivele de încărcări ciclice la 
tracţiune σmax=T1, T2 (T1 > T2) [10] 
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cazuri fiind reduse, solicitările la scară macroscopică sunt elastice, în 
schimb la nivel mesoscopic pot să apară deformaţii locale plastice în 
care se iniţiază fisurile de oboseală. Pentru asemenea echipamente 
cum ar fi: arborii de maşini, paletele turbinelor, componente ale 
centralelor nucleare etc. se manifestă în ultimii ani o tendinţă 
accentuată de abordare a fenomenului de oboseală la scară 
mesoscopică [12], [13], [14], [15]. 
 Cele mai multe studii la scară mesoscopică se referă în special 
la elucidarea unor aspecte ale oboselii de contact în condiţii de 
multiaxialitate a tensiunilor. După cum se ştie, în asemenea cazuri 
sarcinile foarte mari aplicate pe zone restrânse determină o puternică 
concentrare a tensiunilor în volume limitate de material, situate sub 
suprafaţa de contact. Cele de mai sus sunt exemplificate în figura 8, 
unde se prezintă într-o diagramă V. D. traiectoria încărcării la o şină de 
cale ferată într-un punct situat sub suprafaţa de contact [16]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Analiza la nivel mesoscopic s-a concentrat la nivelul unor 
grăunţi situaţi în vecinătatea punctului în care tensiunea tangenţială 
maximă calculată, după criteriul Tresca, a fost atinsă. Din figura 8 se 
vede că există o porţiune în care traiectoria încărcării depăşeşte zona 
de siguranţă, putând astfel să apară fisuri de oboseală în interiorul şinei 
la o anumită distanţă sub zona de contact. 
 

7. Observaţii şi concluzii  
 

 ■ În cadrul lucrării se evidenţiază scările (nivelurile) de 
abordare a oboselii structurilor cu particularităţile lor pentru diferitele 
domenii ale durabilităţii. O atenţie deosebită s-a acordat scării 
mesoscopice care în prezent este folosită tot mai frecvent pentru 
evaluarea durabilităţii unor componente mecanice de mare importanţă 
în construcţia de maşini. 

Fig. 8  Aplicarea criteriului Van Dang 
pentru o şină 
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 ■ De asemenea, se face o prezentare a criteriului mesoscopic 
de bază, respectiv criteriul Van Dang (V. D.), aplicat în prezent în 
industria de automobile din Franţa. 
 ■ Pentru evidenţierea particularităţii criteriilor mesoscopice, faţă 
de cele macroscopice, se analizaeză rezultatele unuia dintre cele mai 
complete studii privind modelarea numerică şi simularea fenomenului 
de oboseală la nivelul unor grăunţi cristalini. 
 ■ În finalul lucrării, se exemplifică aplicabilitatea criteriului Van 
Dang pentru elucidarea unor aspecte particulare ale oboselii de contact 
luând în considerare multiaxialitatea tensiunilor din zonele învecinate 
punctului de contact roată-şină. 
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