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Capitolul 1. Introducere 
 

1.1. Aspecte ale degradării prin oboseală 
Oboseala este procesul modificărilor structurale localizate, cu caracter 

progresiv şi permanent, într-una sau mai multe zone ale unui material supus unor 
solicitări ce produc fluctuaţia tensiunilor şi deformaţiilor şi care pot culmina cu 
apariţia fisurilor sau ruperea completă după un număr suficient de fluctuaţii [1]. 

Oboseala este un proces care se caracterizează prin pierderea integrităţii 
stării iniţiale a materialului, durata de viaţă fiind apreciată cu un anumit grad de 
imprecizie, chiar dacă în ultimii ani s-au făcut progrese importante în studiul 
acestui proces sau al propagării fisurilor şi se cunosc cu acurateţe proprietăţile 
materialelor. 

Ruperea prin oboseală este cel mai frecvent tip de degradare a 
componentelor şi structurilor mecanice. Iniţierea degradării prin oboseală are loc, 
de obicei, la suprafaţa componentelor unde cel mai adesea apar, ca urmare a 
proceselor tehnologice, neomogenităţi şi defecte care afectează integritatea 
stratului superficial şi pot constitui amorsele fisurilor de oboseală. 
 
1.2. Obiectivul lucrării 

Obiectivul lucrării de faţă este acela de a efectua un studiu sistematic şi 
amănunţit în vederea cuantificării şi evaluării influenţei stării de integritate a 
suprafeţelor pieselor componente ale structurilor mecanice asupra degradării prin 
oboseală. 

Dintre factorii care caracterizează starea de integritate a suprafeţei s-au 
luat în studiu, ca element de bază, factorul geometric, rezultat în urma prelucrării 
mecanice, (rugozitatea suprafeţei) şi factorul metalurgic evaluat prin parametrii de 
structură fină şi microduritate. 

Analiza evoluţiei, în timpul solicitărilor variabile, a acestor factori a 
permis validarea experimentală şi elaborarea unor modele care să descrie modul în 
care macro şi microgeometria suprafeţei evoluează în timpul procesului de 
oboseală şi contribuie la mecanismul general al degradării prin oboseală. 

 
1.3. Structura lucrării 

Lucrarea este structurată în şase capitole. 
În Capitolul 1 sunt prezentate aspecte ale degradării prin oboseală, 

obiectivul lucrării şi structura acesteia. 
Capitolul 2 cuprinde trei subcapitole şi prezintă stadiul actual al 

cercetărilor privind influenţa stării de integritate a suprafeţelor asupra degradării 
prin oboseală. În primul subcapitol este prezentat conceptul de integritate a 
suprafeţei şi sunt prezentaţi parametrii stratului superficial care definesc 
integritatea suprafeţei. Cel de-al doilea subcapitol face o trecere în revistă a 
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tipurilor de procese tehnologice, influenţa procesului tehnologic asupra stării de 
integritate a suprafeţei fiind prezentată în cel de-al treilea subcapitol. 

În capitolul 3 sunt prezentate noţiuni despre microgeometria suprafeţei şi 
durabilitatea la oboseală. Acest capitol cuprinde opt subcapitole în care sunt 
prezentaţi parametrii geometrici care caracterizează starea de integriate a 
suprafeţelor şi influenţa acestora asupra: durabilităţii la oboseală, tensiunilor 
remanente şi concentrării tensiunilor. Tot în acest capitol este prezentat şi efectul 
microdurităţii asupra comportamentului la oboseală şi metodele pentru studiul 
integrităţii suprafeţei. Acest capitol se încheie cu concluziile asupra stadiului 
actual al cercetării. 

Capitolul 4 este structurat în şapte subcapitole şi prezintă pe rând 
materialul luat în studiu, caracteristicile mecanice şi compoziţia chimică a 
acestuia, epruvetele şi standul pe care s-au făcut încercările, aparatura utilizată 
pentru investigarea integrităţii suprafeţei şi concluziile asupra tehnicilor şi 
metodelor de investigare. 

Rezultatele experimentale sunt prezentate în Capitolul 5, alcătuit din şase 
subcapitole, în care se prezintă evoluţia parametrilor stratului superficial analizaţi 
şi concluziile aferente. Tot în acest capitol este studiată influenţa rugozităţii ca 
defect de suprafaţă asupra comportării la solicitări variabile şi se fac aprecieri 
privind aplicarea rezultatelor experimentale proprii în unele modele existente. 
Totodată se analizează influenţa variaţiei rugozităţii asupra mecanismului de 
iniţiere a fisurii pe baza evoluţiei valorii de prag a factorului de intensitate a 
tensiunilor, Kth. 

Capitolul 6 prezintă modele propuse pentru studiul degradării prin 
oboseală pe baza stării de integritate a suprafeţei şi concluziile privind modelele 
propuse pentru determinarea factorului teoretic de concentrare a tensiunilor, Kt şi a 
factorului efectiv de concentrare a tensiunilor, Kf. 

În Capitolul 7 sunt prezentate concluziile generale ale lucrării, 
contribuţiile originale şi direcţiile de cercetare. 
Finalul lucrării cuprinde referinţele bibliografice şi anexele. 
 

Capitolul 2. Stadiul  actual  al  cercetărilor privind influenţa  stării  de 
integritate a  suprafeţelor asupra  degradării  prin oboseală 

 
2.1. Conceptul de integritate a suprafeţei şi parametrii caracteristici 

Un istoric al conceptului de integritate a suprafeţei a fost publicat de 
M'Saoubi [2]. Field şi al. [5] studiind influenţa proceselor de prelucrare asupra 
stratului superficial şi modificările structurale care apar, atât la suprafaţa 
materialului cât şi în stratul superficial, au introdus conceptul de Integritate a 
suprafeţei, furnizând şi o descriere detaliată a metodelor disponibile de evaluare şi 
procedura experimentală de determinare a parametrilor de integritate. 
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Starea de integritate a unei suprafeţe metalice poate fi definită cu ajutorul 
a trei parametri: un parametru geometric (rugozitatea suprafeţei); un parametru 
mecanic (tensiuni reziduale de ordinul I, II şi III) şi un parametru metalurgic 
(microstructură). Aceşti trei parametri pot varia separat în funcţie de condiţiile şi 
tehnologia de prelucrare [7]. 

Unii autori [8, 11] au propus o legătură între proprietăţile stratului 
superficial, mecanismul de degradare şi caracteristicile de rezistenţă. S-a constatat 
că o influenţă puternică în procesul de degradare prin oboseală o are geometria 
stratului superficial, tensiunile reziduale şi microfisurile. 

Prelucrarea de finisare întârzie apariţia fisurilor şi, în consecinţă, se 
îmbunătăţeşte rezistenţa la oboseală [13]. Cu toate acestea, rezultatul final depinde 
foarte mult de tratamentul termic realizat în finalul procesului de prelucrare. 

La nivel structural degradarea se poate caracteriza prin fenomene micro şi 
macroscopice de natură diferită care în final conduc la formarea de microfisuri 
izolate, situate la marginile grăunţilor, în zonele de concentrare a benzilor de 
alunecare şi în zonele cu defecte structurale (impurităţi) [19, 22]. 

S-a constatat că cele mai multe microfisuri sunt generate plecând de la 
suprafaţa materialului, din cauza tensiunilor din exploatare şi din cauza agenţilor 
chimici şi corozivi. Fisurile apărute ca urmare a procesului de oboseală pot apare 
şi în situaţia în care tensiunile nominale sunt mult mai mici decât limita de 
elasticitate a materialului, prin efectul de concentrare a tensiunilor care are loc în 
jurul unor defecte. În aceste zone pot apare deformaţii plastice şi se pot iniţia 
fisurile de oboseală. După un anumit număr de cicluri de solicitare, degradarea se 
manifestă prin multiplicarea şi unirea fisurilor, urmate de propagarea acestora. 
 

Capitolul 3. Microgeometria suprafeţei şi durabilitatea la oboseală 
 
3.1. Parametrii geometrici care caracterizează starea de integritate a 
suprafeţelor 

Procesele de fabricaţie conduc la modificarea stării de integritate a 
suprafeţelor. Unul dintre parametrii care caracterizează această stare de integritate 
este rugozitatea suprafeţei [32, 33]. 
S-a demonstrat că rezistenţa la oboseală a componentelor mecanice este 
influenţată de rugozitatea suprafeţelor şi creşte odată cu scăderea nivelului 
acesteia [36]. 

În unele lucrări s-a studiat doar influenţa parametrului de amplitudine, Ra 
care mai târziu a fost considerat insuficient pentru a caracteriza influenţa 
rugozităţii suprafeţei asupra procesului de degradare prin oboseală. 

Astfel, [38, 42, 45] au studiat influenţa rugozităţii suprafeţei asupra 
solicitării la oboseală şi au urmărit evoluţia parametrilor de amplitudine a 
rugozităţii, Sq  şi Rv , Rt şi Rz în funcţie de numărul ciclurilor de solicitare, care a 
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indicat faptul că rezistenţa la oboseală creşte odată cu creşterea gradului de 
finisare a suprafeţei. 

 
3.2. Influenţa rugozităţii suprafeţelor asupra tensiunilor remanente şi asupra 
rezistenţei la oboseală 

Prezenţa tensiunilor remanente poate influenţa durabilitatea la solicitarea 
de oboseală şi comportarea la rupere a materialelor [64]. 

Koster [68] a sugerat că atunci când valoarea rugozităţii este mare (Ra = 
2,5 ÷ 5 µm) tensiunile remanente au o influenţă mai mică asupra rezistenţei la 
oboseală a materialului decât gradul de prelucrare a suprafeţelor. El-Helieby [69] 
studiind rezistenţa la oboseală a oţelului EN 31(AISI E52100) a concluzionat că 
efectul tensiunilor remanente asupra oboselii este mai mare decât influenţa 
rugozităţii pentru suprafeţele foarte fin prelucrate, considerând drept cauză 
temperaturile înalte dezvoltate în timpul prelucrării, generatoare de tensiuni 
remanente. Rezultate similare a obţinut şi Leverant [70] studiind un aliaj Ti-6Al-
4V, cu suprafeţe prelucrate cu o rugozitate de Ra = 0,6 µm. 
 
3.3. Influenţa rugozităţii şi a densităţii defectelor de suprafaţă asupra rezistenţei 
la oboseală 

Rugozitatea suprafeţei poate fi considerată ca defect de la suprafaţa 
ideală, datorându-se interacţiunii dintre material şi scula de prelucrat, depinzând 
de mişcarea şi geometria acesteia, operaţia de prelucrare fiind însoţită de procese 
ca: deformarea elastică şi plastică; frecarea dintre sculă şi piesă; efecte termice; 
vibraţii; etc. 

Murakami şi alţii [80, 82, 83] au efectuat studii ample privind efectele 
defectelor, incluziunilor şi neomogenităţilor asupra rezistenţei la oboseală. Pe baza 
cercetărilor s-a obţinut o ecuaţie pentru predicţia rezistenţei la oboseală pentru 
probele cu defecte mici şi incluziuni, supuse oboselii de încovoiere rotativă. 

 
3.4. Efectul microdurităţii asupra comportamentului la oboseală 

Referitor la influenţa durităţii materialelor asupra rezistenţei la oboseală 
cercetări privind modificarea durităţii între 380 HB şi 670 HB au arătat o creştere 
liniară a rezistenţei la oboseală odată cu creşterea durităţii până la 600 HB şi o 
scădere a acesteia după 600 HB. 

Cel mai interesant fenomen în studiul microdurităţii cu ajutorul metodei 
Vickers este efectul de indentare, ISE, [108, 115], care apare atunci când se 
înregistrează o creştere a durităţii odată cu scăderea dimensiunii de indentare sau a 
sarcinii aplicate indentorului. Studiul efectului de indentare, a fost făcut 
experimental atât prin micro cât şi prin nanoindentare [116, 120]. Acest fenomen a 
fost atribuit evoluţiei dislocaţiilor de sub indentor care duce la modificarea 
gradului de deformare [122]. 
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3.5. Concluzii la stadiul actual al cercetărilor 

• Starea de integritate a suprafeţei este un factor important care 
influenţează comportamentul general al elementului structural la diverse 
solicitări. Acest lucru este consecinţa suprapunerii tuturor operaţiilor de 
fabricaţie asupra proprietăţilor stratului superficial, ultima operaţie de 
prelucrare considerându-se ca fiind definitorie pentru evoluţia 
deteriorării. 

• Rezistenţa la oboseală a componentelor mecanice este influenţată de 
starea de integritate a suprafeţelor caracterizată global prin rugozitatea 
suprafeţelor. Influenţa nivelului rugozităţii se manifestă în procesul de 
oboseală prin apariţia şi evoluţia fisurii. 

• Integritatea suprafeţei şi nivelul rugozităţii influenţează distribuţia 
tensiunilor remanente conducând la modificări în comportarea la 
oboseală. 

• În cazul unor valori mari ale rugozităţii, tensiunile remanente conduc la 
apariţia unor vârfuri de tensiuni de compresiune în stratul superficial, cu 
influenţă favorabilă asupra rezistenţei la oboseală, fiind factorul 
predominant. 

• Rugozitatea suprafeţei poate fi considerată ca defect pentru suprafaţa 
ideală urmare a interacţiunii dintre scula de prelucrat şi material. 

• Rugozitatea influenţează rezistenţa la oboseală prin efectul de 
concentrare a tensiunilor, cât şi prin modificări în structura cristalină a 
materialului. Tensiunile maxime se înregistrează la baza rizurilor de 
prelucrare, fiind mai mari decât tensiunile medii care acţionează în stratul 
superficial. 

• Nivelul rugozităţii este unul din factorii extrinseci care influenţează 
microduritatea materialelor. Prelucări cu valori scăzute ale nivelului 
rugozităţii duc la creşterea microdurităţii stratului superficial şi implicit 
la modificarea rezistenţei la oboseală. 

• Definirea rugozităţii suprafeţei se poate realiza pe baza mai multor 
parametri. Parametrii de rugozitate spaţiali cât şi cei hibrizi nu oferă 
rezultate satisfăcătoare în studiul influenţei rugozităţii asupra oboselii, cel 
mai bine acest fenomen fiind caracterizat de parametrii de amplitudine a 
rugozităţii. 

• Parametrul cel mai frecvent utilizat este Ra , înălţimea medie aritmetică, 
însă acesta nu este la fel de sensibil la variaţiile rugozităţii suprafeţei 
comparativ cu alţi parametri. 

• În vederea studiului influenţei rugozităţii asupra rezistenţei la oboseală 
trebuie aleşi acei parametri care descriu cu acurateţe influenţa rugozităţii 
ca defect de suprafaţă. Parametrii de amplitudine cum ar fi: Înălţimea în 
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zece puncte (Rz), Înălţimea maximă a profilului (Rt) sau Adâncimea 
maximă a văilor (Rv), pot caracteriza comportarea la oboseală deoarece 
indică cu un grad de acurateţe mai mare defectele de suprafaţă. 

 
Capitolul 4. Tehnici şi metode experimentale 

 
4.1. Aparatura utilizată în vederea studierii integrităţii suprafeţelor 

Înregistrarea evoluţiei parametrilor de rugozitate s-a realizat cu ajutorul 
unui aparat portabil pentru măsurarea rugozităţii Namicon TR 200TM prevăzut cu o 
interfaţă grafică RS232, acesta înregistrează 13 parametri de rugozitate, cu 
posibilitatea conectării la un calculator pentru achiziţionarea datelor, şi a 
profilometrului CETR PRO 500.  

Au fost utilizate ambele aparate pentru caracterizarea mai bună a stării 
suprafeţelor, cel portabil din cauza lungimii mari de scanare (17,5 mm), iar PRO 
500 pe motivul posibilităţii de scanare 3D a probelor.  

Scanarea 3D a probelor s-a realizat pe suprafaţa maximă de 500x500 µm, 
în 100 de puncte pe fiecare linie. Prelucrarea datelor experimentale achiziţionate 
cu profilometrul PRO 500 s-a realizat cu ajutorul unui soft dedicat de procesare a 
imaginii. 

Au fost măsurate şaptezeci de probe, grupate pe trei niveluri de prelucrare 
a stratului superficial, cu trei măsurători efectuate pentru fiecare probă, în calcul 
luându- se media acestor valori. 

Evoluţia parametrilor de rugozitate s-a realizat prin înregistrarea după 
parcurgerea a 4,5x104 cicluri de solicitare, până la rupere. 

Evoluţia parametrilor de structură fină s-a realizat cu ajutorul unui 
difractometru de radiaţii X tip DRON-3 datele înregistrate fiind prelucrate cu 
ajutorul a două programe dedicate EXPRESS şi OUTSET. 

În urma analizei liniilor de difracţie obţinute, (110) şi (220), s-au obţinut 
informaţii cu privire la: evoluţia dimensiunii medii a blocurilor de mozaic; 
modificarea distanţelor interplanare; evoluţia densităţii de dislocaţie; a intensităţii 
integrale şi a tensiunilor interne de ordinul I. 

Aceste date se obţin după analiza mărimilor caracteristice liniilor de 
difracţie: poziţie, alură, intensitate, lăţime etc. De asemenea, pe baza datelor 
furnizate de spectrul de difracţie, se poate face analiza de fază calitativă şi 
cantitativă, precum şi studierea indirectă a unor procese fizice, mecanice sau 
metalurgice la care a fost supus materialul cristalin studiat. 
 Evoluţia microdurităţii pe parcursul solicitării de oboseală s-a realizat cu 
ajutorul unui echipament pentru măsurarea microdurităţii Vickers, prin măsurarea 
amprentei lăsate de indentor. 
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4.2. Concluzii privind tehnici şi metode de investigare utilizate  
• Studiile în lucrarea de faţă s-au realizat pe epruvete plate, solicitate la 

oboseală de încovoiere plană, pe un stand de încercări cu epruveta în 
consolă. 

• Pentru caracterizarea integrităţii suprafeţei, s-a utilizat marca de oţel 
S355JR EN 10025:2004, folosit în componenţa unor structuri mecanice, 
unde starea suprafeţei influenţează comportarea structurii la solicitarea 
variabilă. 

• Starea de integritate a fost caracterizată în principal pe baza nivelului 
rugozităţii, a evoluţiei parametrilor de structură fină şi a microdurităţii. 

• Din punct de vedere al nivelului rugozităţii s-a determinat, pe parcursul 
încercărilor de oboseală, evoluţia următorilor parametri de amplitudine a 
rugozităţii: Abaterea medie aritmetică Sa , Abaterea medie pătratică a 
profilului Sq , Adâncimea medie în 10 puncte a rugozităţii S10z , Valoarea 
maximă a adâncimii văii Sv , Valoarea maximă a vârfului profilului Sp , 
Înălţimea maximă a profilului Sy . 

• Din punct de vedere al parametrilor de structură fină s-a urmărit evoluţia: 
dimensiunii medie a blocurilor de mozaic, distanţei interplanare, 
densităţii de dislocaţie şi a intensităţii integrale. 

• În ceea ce priveşte caracterizarea comportamentului local la deformaţii, a 
materialului, s-a analizat evoluţia microdurităţii şi a efectului de 
indentare. 

 
Capitolul 5. Rezultate experimentale 

 
5.1. Evaluarea durabilităţii la oboseală 

Rezultatele încercărilor de oboseală realizate pe epruvete plate, din oţel 
marca S355JR EN 10025:2004, solicitate în ciclu alternant simetric de încovoiere 
plană sunt prezentate în figura 5.1. 

 
Figura 5.1. Durabilitatea la oboseală a epruvetelor plate solicitate la încovoiere 

alternant simetrică 
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În figura 5.1, este prezentată durabilitatea la oboseală a epruvetelor la trei 
niveluri de solicitare (S1= 345 MPa, S2= 450MPa, S3= 540MPa) şi cele trei 
niveluri de rugozitate R1, R2, R3. Din analiza comportării la oboseală se remarcă 
faptul că durabilitatea creşte, pentru aceeaşi sarcină, odată cu micşorarea valorii 
rugozităţii suprafeţelor. 

 
5.2. Analiza evoluţiei parametrilor de amplitudine a rugozităţii stratului 
superficial în procesul de degradare prin oboseală 

În urma rezultatelor obţinute pentru parametrii de amplitudine a 
rugozităţii, pe toată durata solicitării la oboseală, s-a urmărit evoluţia globală a 
parametrilor: Abaterea medie aritmetică, Sa; Abaterea medie pătratică a 
profilului, Sq; Adâncimea medie în 10 puncte a rugozităţii, S10z; Înălţimea maximă 
a profilului, Sy; Valoarea maximă a adâncimii văii, Sv; Valoarea maximă a 
vârfului profilului, Sp, pentru cele trei niveluri de solicitare şi cele trei grade de 
prelucrare a suprafeţei. 

Din analiza figurii 5.2, în care este prezentată evoluţia parametrilor de 
amplitudine pentru nivelul de rugozitate R1 la cele trei niveluri de solicitare se 
poate observa că aceştia evoluează crescător pe parcursul solicitării variabile, de la 
o valoare iniţială, până la o valoare maximă, după care se produce o scădere 
bruscă. 

Numărul ciclurilor de solicitare la care se înregistrează valoarea maximă 
depinde de nivelul de prelucrare al probelor. La nivele scăzute ale rugozităţii acest 
număr de cicluri este mai mare, iar la nivele ridicate numărul este mai mic. 

Se constată că evoluţia cea mai semnificativă, o are parametrul Valoarea 
maximă a adâncimii văii Sv , pentru toate sarcinile de solicitare. Evoluţii mai mici 
s-au înregistrat în cazul parametrilor Abaterea medie aritmetică, Sa şi Valoarea 
maximă a vârfului profilului, Sp. 

  
a) b) 
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c) d) 

  
e) f) 

Figura 5.2. Evoluţia parametrilor de rugozitate (S1=345MPa): 
a) parametrul Sa , b) parametrul Sq , c) parametrul Sp , d) parametrul Sv , e) 

parametrul Sy, f) parametrul S10z 
 

Din analiza evoluţiei parametrilor de amplitudine a rugozităţii cu sarcina 
de solicitare şi nivelul rugozităţii rezultă următoarele: 

- toţi parametrii de amplitudine a rugozităţii analizaţi au acelaşi tip de 
evoluţie (crescătoare-descrescătoare); 

- numărul minim de cicluri de solicitare la care apare maximul în evoluţia 
parametrilor de amplitudine a rugozităţii se înregistrează la nivelele maxime ale 
solicitării şi rugozităţii; 

Parametrul, Adâncimea maximă a văii, Sv, ţinând cont de nivelul 
solicitării, este legat în final de evoluţia factorului de concentrare a tensiunilor. 

  
a) probă nesolicitată b) 9x104 cicluri 
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c) 1,35x105 cicluri d) 1,8x105 cicluri 

  
e) 2,25x105 cicluri f) 2,7x105 cicuri 

Figura 5.3. Profilul 3D al suprafeţei pentru nivelul de rugozitate R2 după diferite 
cicluri de solicitare 

 
Modificarea microgeometriei suprafeţei pe parcursul solicitării de 

oboseală poate fi observată şi din analiza figurii 5.3, care prezintă profilul 3D al 
suprafeţei în cazul unei probe solicitate la 345MPa şi prelucrată la nivelul de 
rugozitate R2. Se constată o creştere a adâncimii văilor odată cu creşterea 
numărului ciclurilor de solicitare şi se remarcă o creştere a numărului de zone cu 
valori maxime ale golurilor.  

Din analiza imaginilor profilogramelor se remarcă faptul că după 
atingerea nivelului maxim al numărului de zone cu adâncime maximă a văilor 
urmează o scădere a numărului de zone cu adâncimi mari (fig. 5.3, f) 

Considerăm că această evoluţie, în două etape, poate fi explicată pe baza 
fenomenului de închidere a fisurilor. Nivelul maxim al adâncimii văilor poate fi 
considerat ca o fisură incipientă. 

 
5.2.1. Concluzii privind analiza evoluţiei parametrilor de amplitudine a 
rugozităţii 

• În timpul procesului de oboseală microgeometria suprafeţei, caracterizată 
prin rugozitate şi parametrii acesteia au un caracter evolutiv. 
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• Parametrii de amplitudine a rugozităţii pot constitui factori de evaluare a 
comportării la oboseală. 

• În procesul de degradare prin oboseală parametrii de amplitudine a 
rugozităţii evoluează în timp şi în funcţie de nivelul tensiunii aplicate 
[146, 149, 150]. Evoluţia parametrilor are loc în două etape: etapa de 
creştere valorică urmată de o scădere. 

• Momentul în care neregularitatea suprafeţei devine concentrator de 
tensiune şi poate duce la iniţierea fisurii, depinde de nivelul de prelucrare 
şi de cel al solicitării, constituind punct de referinţă între cele două tipuri 
de evoluţie a parametrilor de amplitudine a rugozităţii (crescătoare, 
descrescătoare). 

• Faza descrescătoare poate fi explicată pe baza fenomenului de închidere a 
fisurii de oboseală. 

• Experimentul arată că procesul de oboseală este caracterizat cel mai bine 
de parametrul de amplitudine a rugozităţii, Valoarea maximă a adâncimii 
văii Sv .  

• Durata de viaţă a oţelului depinde de nivelul rugozităţii suprafeţei 
scăzând odată cu creşterea acestui nivelul. 

 
5.3. Analiza evoluţiei parametrilor de structură fină 

Procesele fizice care apar în timpul solicitării materialelor metalice la 
oboseală, sunt localizate în stratul superficial şi fiind deosebit de complexe conduc 
la modificări structurale la nivelul reţelei cristaline. Modificările structurii, în 
timpul procesului de oboseală, au un caracter localizat. 

În studiul modificărilor microstructurale pot fi supuse analizelor cu 
radiaţii X [136, 140] cristale, policristale, materiale care suportă schimbări de 
fază, în vederea determinării unor detalii micro-structurale cum ar fi: densitatea 
locală a dislocaţiilor, caracterul dislocaţiilor, dimensiunea blocurilor de mozaic 
etc.  

În lucrarea de faţă analiza cu radiaţii X, este utilizată în vederea studierii 
influenţei modificărilor parametrilor microgeometriei stratului superficial, ca 
urmare a solicitărilor variabile, asupra modificărilor microstructurale. Treptele de 
solicitare au avut nivelul tensiunilor S1=345MPa, S2=450MPa, S3=540MPa iar 
gradul de prelucrare a fost respectiv R1 (Ra = 0,05÷0,1µm), R2 (Ra = 0,2÷0,3µm), 
R3 (Ra = 1,0÷2,0µm). 

S-au analizat următorii parametri de structură fină: 
- dimensiunea medie a blocurilor de mozaic după direcţia [110]; 
- modificarea distanţelor interplanare după aceeaşi direcţie [110]; 
- evoluţia intensităţii integrale după direcţia cristalografică [110]; 
- densitatea de dislocaţie din reţeaua cristalină. 
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Evaluarea spectrului de difracţie s-a realizat la diverse nivele ale duratei 
de solicitare, respectiv N1=9x104; N2=1,35x105; N3=1,8x105; N4=2,25x105 
cicluri de solicitare. 

 

 

5.3.1. Evoluţia dimensiunilor medii ale blocurilor de mozaic 
Se constată că dimensiunea medie a blocurilor de mozaic este influenţată 

atât de valoarea rugozităţii cât şi de nivelul tensiunii de solicitare. În cazul 
valorilor mici ale nivelului de rugozitate, (fig. 5.4, a), se remară o tendinţă de 
creştere a dimensiunilor medii ale blocurilor de mozaic în timp la toate cele trei 
nivele de solicitare, ca urmare a faptului că starea iniţială a reţelei cristaline este 
perturbată de procesele repetate de prelucrare a suprafeţei necesare atingerii 
calităţii prescrise a suprafeţei. Solicitarea de oboseală pentru toate sarcinile de 
solicitare, conduce la o relaxare generală a reţelei cristaline. 

În cazul rugozităţilor mari ale stratului superficial (fig. 5.4, b) se constată 
existenţa unei tendinţe de scădere a dimensiunilor medii ale blocurilor de mozaic 
în timp pentru toate sarcinile de solicitare. 

În această situaţie nivelul ridicat al înălţimii asperităţilor conduce la 
concentratori intenşi de tensiune şi corespunzător la modificări evidente ale stării 
structurale prin creşterea nivelului tensiunilor locale şi corespunzător al gradului 
de fărâmiţare a blocurilor de mozaic. 

 
a) b) 

Figura 5.4. Variaţia dimensiunii medie a blocurilor de mozaic <D>[110] 
 
5.3.2. Variaţia distanţei interplanare 

Modificarea distanţelor interplanare ale blocurilor de mozaic conduce la 
mişcări ale dislocaţiilor prin diverse mecanisme şi ca urmare la deformaţii ale 
cristalelor. 

Referitor la variaţia distanţei interplanare d[110], (fig. 5.5), în funcţie de 
durata solicitării variabile pentru rugozităţi diferite, respectiv sarcini diferite, se 
constată existenţa unei tendinţe de modificare a acesteia în timp, cu modificarea 
rugozităţii suprafeţei şi cu variaţia solicitării. 
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Din analiza figurii 5.5 se constată că distanţa interplanară este influenţată 
atât de valoarea rugozităţii cât şi de nivelul sarcinii de solicitare. 

Se remară o tendinţă de creştere iniţială apoi o scădere a acestui 
parametru, în timpul solicitării. Tendinţa de creştere a distanţei interplanare, se 
datoreşte perturbării reţelei cristaline în timpul procesului de prelucrare a 
suprafeţei. 

Valorile maxime ale distanţei interplanare se obţin, pentru toate nivelele 
de solicitare, în cazul nivelelor scăzute ale rugozităţii suprafeţei. 
Comparativ, evoluţia distanţei interplanare este influenţată într-o măsură mai mare 
de nivelul rugozităţii decât de nivelul sarcinii de solicitare. 

  
a) b) 

 
c) 

Figura 5.5. Variaţia distanţei interplanare d[110] 
 
5.3.3. Evoluţia densităţii de dislocaţii 

Dislocaţiile sunt evidenţiate în fenomenul de alunecare care are loc în 
timpul deformării plastice, având o dimensiune mai mare comparativ cu distanţa 
interatomică.  

Dislocaţia nu se reduce numai la linia care reprezintă miezul dislocaţiei, 
ci cuprinde întreaga regiune din jurul acestei linii în care reţeaua este deformată, 
ea putând fi obţinută printr-o alunecare incompletă a unei părţi din cristal în raport 
cu restul.  
Dislocaţiile interacţionează între ele plastic prin respingere, cele de acelaşi semn şi 
atracţie cele de semn contrar, conducând la accentuarea defectului sau la anularea 
dislocaţiilor de semn contrar.  
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Experimentele au arătat că la nivele scăzute ale solicitării exterioare se 
produc aglomerări de dislocaţii în zona obstacolelor ceea ce conduce la nivele de 
densităţi ridicate ale acestora. 

Astăzi există numeroase dovezi experimentale care confirmă ipoteza 
după care fisurile se formează prin concentrarea dislocaţiilor la obstacolele de pe 
planele de alunecare [144].  

Potrivit acestei concepţii o dislocaţie reprezintă la scară atomică o 
microfisură care poate evolua prin unirea cu alte dislocaţii de acelaşi semn în urma 
concentrării lor în faţa obstacolelor preexistente pe planele de alunecare sau la 
obstacolele care se formează pe aceste plane în procesul alunecării.  

Se constată o creştere a densităţii de dislocaţii, în cazul unor nivele 
scăzute ale rugozităţii, pentru toate sarcinile de solicitare (fig. 5.6), care duce în 
final la deformarea plastică a cristalelor metalice, deoarece, la deplasarea în lungul 
planelor de alunecare, multe din dislocaţii întrunesc condiţiile transformării în 
surse de dislocaţii. 

Procesul de deformare plastică bazat pe deplasarea dislocaţiilor în lungul 
planelor de alunecare determină blocarea mişcării multor dislocaţii, datorită 
interacţiunii acestora cu obstacolele întâlnite (alte dislocaţii, vacanţe, impurităţi 
etc.). 

Datorită creşterii densităţii de dislocaţii şi blocarea mişcării unor 
dislocaţii, pe măsură ce procesul de deformare plastică a unui cristal avansează, 
creşte intensitatea tensiunii tangenţiale, care asigură continuarea procesului (apare 
fenomenul de ecruisare). Se remarcă faptul că sarcini de solicitare mari duc la 
creşterea densităţii de dislocaţii. 

Din cele arătate rezultă că nivelul densităţii de dislocaţii constituie un 
factor principal de influenţă a degradării prin oboseală. 

 
Figura 5.6. Variaţia nivelului densităţii de dislocaţii 

 
5.3.4. Evoluţia Intensităţii integrale Iint 

Solicitările exterioare precum şi nivelul prelucrării mecanice a 
materialelor produc fragmentări ale grăunţilor cristalini precum şi dezorientări ale 
blocurilor de mozaic conducând la creşterea unghiului de dezorientare, formându-
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se importante tensiuni interne atât la nivelul celulelor elementare, la nivelul 
grăunţilor cristalini cât şi la nivelul blocurilor de mozaic. 

Analiza intensităţii integrale Iint după direcţia cristalografică [110], arată 
că aceasta are o tendinţă descrescătoare în raport cu durata de solicitare atât pentru 
valori diferite ale rugozităţii suprafeţei cât şi în cazul solicitărilor la sarcini diferite 
(fig. 5.7). 

  
a) b) 

 
c) 

Figura 5.7. Variaţia intensităţii integrale Iint 
 
5.3.5. Analiza tensiunilor interne de ordinul I 

În structura de mozaic a grăunţilor cristalini cu rol important în 
modificarea proprietăţilor fizico-mecanice ale materialelor, au loc procese de 
tensionare şi detensionare strâns legate de nivelul solicitării exterioare cât şi de 
numărul treptelor de prelucrare prin care a trecut suprafaţa analizată. 

Se confirmă faptul, reliefat şi de determinările anterioare în lucrare că 
efectul de concentrare a tensiunilor produs de nivele ridicate ale rugozităţilor 
conduc la nivele ridicate ale tensiunilor de ordinul I.  

Corespunzător datelor experimentale (fig. 5.8), pentru toate sarcinile de 
solicitare, se constată o diferenţă semnificativă între valorile tensiunii de ordinul I, 
înregistrate pentru rugozitatea cea mai mare a epruvetelor, comparativ cu valorile 
înregistrate în cazul primului nivel de rugozitate. 

Odată cu creşterea nivelului tensiunilor aplicate creşte în valoare absolută 
diferenţa dintre valorile tensiunilor la diverse nivele de timp, dovedind o 
intensificare a proceselor de degradare prin tensionări şi detensionări repetate. 
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a) b) 

Figura 5.8. Variaţia tensiunii interne de ordinul I, σI 
 
5.3.6. Concluzii privind analiza evoluţiei parametrilor de structură fină 

• Studiile realizate arată că evoluţia parametrilor de structură fină, 
(dimensiunea medie a blocurilor de mozaic; distanţa interplanară; 
densitatea de dislocaţii; intensitatea integrală; tensiunile interne de 
ordinul I), este influenţată în timpul procesului de oboseală, de nivelul 
rugozităţii şi de nivelul sarcinii de solicitare 

• Modificările structurale sunt influenţate într-un grad mai mare, de nivelul 
rugozităţii decât de nivelul sarcinii de solicitare. 

• Valori mici ale nivelului rugozităţii determină o tendinţă crescătoare a 
nivelului dimensiunii medie a blocurilor de mozaic, în timp, la toate 
nivele de solicitare. 

• Valori mari ale nivelului rugozităţii fac ca dimensiunea medie a 
blocurilor de mozaic să aibă o tendinţă descrescătoare în timp. 

• Nivelul ridicat al înălţimii asperităţilor conduce la concentrarea 
tensiunilor locale şi corespunzător la creşterea gradului de fărâmiţare a 
blocurilor de mozaic. 

• Distanţa interplanară suferă modificări ca urmare a nivelului de 
prelucrare a suprafeţei cât şi a solicitării variabile. Se obţin valori 
maxime la toate sarcinile de solicitare pentru probele realizate cu nivele 
scăzute de rugozitate. În cazul valorilor mici ale nivelului de rugozitate, 
densitatea de dislocaţii are o tendinţă crescătoare în timp la toate nivele 
de solicitare. 

• Valori mari ale nivelului rugozităţii, fac ca densitatea de dislocaţii să 
prezinte tendinţă de scădere în timp la toate sarcinile de solicitare. 

• Rugozitatea cea mai mică (grad ridicat de prelucrare) determină creşterea 
densităţii de dislocaţii cu influenţă asupra deformării plastice locale. 

• Intensitatea integrală, care apreciază nivelul de fărâmiţare şi orientare a 
blocurilor de mozaic, are valori minime în cazul unui nivel mare al 
rugozităţii, indiferent de sarcina de solicitare. Odată cu creşterea 
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nivelului de prelucrare, (scăderea nivelului rugozităţii), acest parametru 
atinge valori apropiate indiferent de valoarea sarcinii de solicitare. 

• Valorile tensiunii de ordinul I, la nivelul cel mai mare de rugozitate, sunt 
semnificativ mai mari faţă de nivel cel mai scăzut de rugozitate. 

• Studiile arată că din punct de vedere a structurii fine procesul de 
degradare prin oboseală se produce în salturi prin tensionări şi 
detensionări repetate. 

• Nivelul solicitării mecanice acţionează în acelaşi sens, ca şi nivelul de 
rugozitate cei doi factori cumulându-se în sensul intensificării procesului 
de degradare prin oboseală. 

 
5.4. Utilizarea reţelelor neuronale în analiza gradului de influenţă a 
parametrilor de amplitudine a rugozităţii şi a parametrilor de structură fină în 
procesele de oboseală 

O serie de studii anterioare [151÷153, 155] au indicat faptul că reţelele 
neuronale pot fi utilizate în modelarea proceselor de oboseală şi permit predicţia 
rezistenţei la oboseală sau a duratei de viaţă. 

 
5.4.1. Evaluarea influenţei parametrilor de amplitudine a rugozităţii 

În vederea analizelor propuse mai sus, au fost identificaţi parametrii de 
intrare şi ieşire necesari. 

Ca parametri de intrare au fost consideraţi: nivelul de rugozitate, 
cuantificat prin valoarea medie iniţială a parametrului de amplitudine a rugozităţii, 
Sa ; intervalul de rugozitate la care au fost prelucrate probele; nivelul solicitării 
variabile şi parametrii de amplitudine a rugozităţii analizaţi, Sv , Sq cu valorile lor 
iniţiale. 

Drept mărimi de ieşire s-au ales valorile maxime ale parametrilor de 
rugozitate şi numărul de cicluri până la atingerea acestor valori. 

Pentru fiecare parametru analizat s-a utilizat o reţea separată (fig. 5.9). 

  
a) b) 
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c) 

Figura 5.9. Structura reţelei neuronale: 
a) parametrul Sv b) parametrul Sq c) parametrul Sa 

 
Pentru determinarea numărului de cicluri până la rupere a fost folosită o 

altă structură de reţea neuronală, cu parametrii de intrare şi ieşire prezentaţi în 
tabelul 5.1. şi figura 5.10. 

Tabelul 5.1. Parametrii pentru modelarea reţelei neuronale 
Parametri de intrare Parametri de ieşire 

Sa (media) 
Sa (interval) 
Nivel de solicitare 

Nr. cicluri de 
solicitare 

 

 
Figura 5.10. Structura reţelei neuronale pentru determinarea numărului de cicluri 

până la rupere 
 
Utilizarea modelelor de mai sus a permis determinarea valorilor numerice 

ale parametrilor de ieşire pentru diferite combinaţii ale nivelului de rugozitate şi 
sarcină.  

S-a constatat faptul că parametrul cel mai important care influenţează 
evoluţia degradării prin oboseală este Valoarea maximă a adâncimii văii, Sv , locul 
doi ca factor de influenţă fiind ocupat de sarcina de solicitare. 

Procesul de oboseală manifestă un grad ridicat de sensibilitate faţă de 
acelaşi parametru, Sv . 
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O influenţă minoră asupra rezistenţei la oboseală o are parametrul de 
amplitudine a rugozităţii Abaterea medie aritmetică, Sa. Se confirmă astfel 
observaţiile după care acest parametru nu oferă informaţii precise în studiul 
probelor supuse la solicitări variabile, acesta ne ţinând cont de defectele locale. 

 
5.4.2. Evaluarea influenţei parametrilor de rugozitate asupra evoluţiei 
parametrilor de structură fină utilizând reţelele neuronale 

În vederea realizării unui studiu privind influenţa modificărilor 
microgeometriei asupra evoluţiei parametrilor de structură fină s-a realizat o 
arhitectură cu reţele neuronale. În această structură asemănător celei anterioare 
drept parametri de intrare, au fost utilizaţi: nivelul de rugozitate cuantificat prin 
valoarea medie iniţială a parametrului de amplitudine a rugozităţii, Sa ; intervalul 
de rugozitate la care au fost prelucrate probele; nivelul solicitării variabile şi 
nivelul duratei de solicitare.  

Drept mărimi de ieşire s-au ales valorile tensiunii interne de ordinul I şi 
densitatea de dislocaţii. 

Pentru fiecare parametru analizat s-a folosit o reţea neuronală proprie, 
(fig. 5.11).  

O analiză a acestor parametri oferă informaţii cu privire la influenţa 
mărimilor de intrare asupra mărimilor de ieşire. În acest fel se pot obţine 
informaţii privind influenţa ponderii parametrilor de amplitudine a rugozităţii 
asupra evoluţiei parametrilor de structură fină.  

În urma analizei efectuate cu ajutorul reţelelor neuronale, se remarcă 
faptul că media parametrului de amplitudine Sa are cea mai mare influenţă asupra 
tensiunilor interne de ordinul I, σI , fiind urmat de nivelul sarcinii de solicitare. 

 

  
a) b) 

Figura 5.11. Structura reţelei neuronale: 
a) parametrul σI b) parametrul ρ 

 
Nivelul densitătii de dislocaţii este influenţat aproximativ în aceeaşi 

măsură de durata solicitării (numărul ciclurilor de solicitare) şi de nivelul sarcinii 
variabile aplicate. 
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5.4.3. Concluzii privind utilizarea reţelelor neuronale în analiza gradului de 
influenţă a parametrilor de amplitudine a rugozităţii şi a parametrilor de 
structură fină în procesele de oboseală  

• Utilizarea reţelelor neuronale poate constitui un instrument de analiză a 
ponderii influenţei parametrilor de rugozitate şi a sarcinii de solicitare 
asupra parametrilor de structură fină şi implicit asupra dinamicii 
degradării prin oboseală. 

• Adâncimea maximă a rugozităţii, Sv are ponderea cea mai ridicată de 
influenţă asupra procesului de oboseală. Totodată procesul are 
sensibilitatea cea mai mare faţă de acest parametru. 

• Parametrul de amplitudine a rugozităţii, Sa influenţează hotărâtor evoluţia 
tensiunilor interne de ordinul I. 

• Mărimea şi durata aplicării sarcinii au aproximativ aceeaşi pondere de 
influenţă asupra densităţii de dislocaţii ρ. 

 
5.5. Evaluarea degradării stratului superficial în procesele de oboseală pe baza 
evoluţiei microdurităţii 
5.5.1. Indicatori de evaluare a stării de degradare 

Analiza comportării la microindentare şi deformare locală poate oferi 
informaţii asupra unor caracteristici mecanice cum ar fi rezistenţa la rupere şi 
modulul de elasticitate, caracteristici legate şi de comportarea la oboseală a 
materialului [167, 172, 176]. 

În lucrare se urmăreşte aprecierea evoluţiei gradului de integritate a 
suprafeţelor metalice supuse proceselor de oboseală pe baza legăturilor dintre 
evoluţia rugozităţii suprafeţei, ca aspect geometric, şi evoluţia microdurităţii şi a 
efectului de indentare ca aspect fizic. Analiza aspectelor legate de procesele de 
deformare a stratului superficial s-a realizat cu ajutorul microscopului optic şi a 
metodei Vickers. Epruvetele au fost încercate la nivelul de solicitare S2=450MPa, 
microduritatea înregistrându-se după N1=9x104; N2=1,35x105; N3=1,8x105 cicluri 
de solicitare. 

Caracterizarea modificărilor în adâncime, pe baza evoluţiei 
microdurităţii, s-a evaluat definind factorul de degradare a suprafeţei prin 
prelucrare mecanică, (DGR %). DGR caracterizează intensitatea procesului de 
ecruisare a materialului în timpul prelucrării [179]. Pe de altă parte mărimea 
amprentei, obţinută în urma aplicării sarcinii de indentare la determinarea 
microdurităţii Vickers, permite evidenţierea existenţei unui efect numit efect de 
indentare, ISE (Indentation Size Effect), [108, 181, 182]. Acest efect se manifestă 
prin creşterea durităţii odată cu scăderea amprentei de indentare sau a sarcinii 
aplicate indentorului. 
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Efectul de indentare se manifestă la nivele ale sarcinilor de indentare mai 
mici de 100gf şi poate fi analizat prin două metode. Metoda Meyer care stabileşte 
legătura între sarcina aplicată (F) şi mărimea amprentei de indentarea (d) şi o 
metodă care stabileşte relaţia dintre microduritatea MHV şi adâncimea de 
indentare, h, denumită Legea puterii. 

În cazul metodei Meyer, indicele cu acelaşi nume este utilizat ca o 
măsură a efectului de indentare. Astfel dacă n < 2 se constată că microduritatea 
scade odată cu creşterea sarcinii aplicate şi efectul de indentare se manifestă. În 
cazul când n = 2 microduritatea este independentă de efectul de indentare, iar dacă 
n > 2 efectul de indentare nu se manifestă. În cazul nemanifestării efectului de 
indentare caracterizarea influenţei stării de integritate a stratului superficial asupra 
comportării la solicitări variabile se poate aprecia cu ajutorul parametrului 
Deteriorare, DH. 
 
5.5.2. Rezultate experimentale privind evoluţia microdurităţii cu durata solicitării 

Cercetările experimentale [189÷192] au arătat că în timpul procesului de 
oboseală suprafeţele îşi modifică starea de integritate ca urmare a evoluţiei 
parametrilor care o definesc. 

S-a constatat că microduritatea evoluează, la cele trei nivele ale 
rugozităţii, pe parcursul solicitării (fig. 5.12). S-au înregistrat valori ridicate odată 
cu creşterea gradului de finisare a suprafeţei, ca urmare a procesului de ecruisare 
care are loc în timpul prelucrării mecanice. 

  
a) b) 

 
c) 

Figura 5.12. Evoluţia microdurităţii Vickers în funcţie de numărul ciclurilor de 
solicitare: a) rugozitatea R1, b) rugozitatea R2, c) rugozitatea R3 
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5.5.3. Rezultate experimentale privind influenţa degradării asupra evoluţiei 
microdurităţii în procesele de oboseală 

Pe baza celor trei nivele de rugozitate sau grade de prelucrare, şi a 
valorilor microdurităţii, adoptând ca nivel iniţial nivelul de prelucrare cel mai 
redus, s-au determinat, în condiţii statice, ca nivel iniţial, cele trei grade trei grade 
ale degradării, DGR (tab. 5.2). 

Tabelul 5.2. Valorile iniţiale ale DGR pentru cele trei nivele de prelucrare 

 R1 R2 R3 

DGR [%] DGR1 
3,9191 

DGR2 
1,3808 

DGR3 
0,4234 

Pentru cele trei grade de degradare (tab.5.2), iniţiale DGR1, DGR2, 
DGR3 s-a analizat şi variaţia în adâncime, (la 1,5mm; 2,5mm; 3,5mm), a 
microdurităţii (fig. 5.13). 

Se constată astfel, scăderea microdurităţii odată cu creşterea adâncimii la 
acelaşi nivel al gradului de degradare. Se remarcă şi faptul că la valori ridicate ale 
DGR (prelucrări mecanice mai intense) nivelul microdurităţii este mai ridicat. 

 

  
a) b) 

 
c) 

Figura 5.13. Evoluţia microdurităţii cu adâncimea de măsurare la cele trei nivele 
iniţiale ale DGR: 

a) rugozitatea R1, b) rugozitatea R2, c) rugozitatea R3 
 

5.5.4. Rezultate experimentale privind legătura dintre efectul de indentare şi 
procesul de oboseală 

Din punct de vedere cantitativ evaluarea efectului de indentare se poate 
face pe baza evoluţiei microdurităţii în funcţie de sarcina de indentare pentru 
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diferite nivele de prelucrare a suprafeţei şi pentru diferite numere de cicluri de 
solicitare. 

În lucrarea de faţă s-a identificat efectul de indentare în condiţiile 
solicitărilor variabile unde s-a remarcat că rugozitatea variază în timp cu numărul 
ciclurilor de solicitare şi nivelul sarcinii aplicate. Se constată că acest fenomen se 
produce în general la niveluri scăzute ale sarcinii de indentare. S-au realizat 
măsurători de microduritate la diverse sarcini aplicate indentorului, la diverse 
nivele de rugozitate şi diverse numere de cicluri de solicitare. Astfel, în figura 
5.14, se prezintă schematic efectul de indentare la trei nivele de rugozitate şi după 
trei durate ale ciclurilor de solicitare.  

  
a) b) 

 
c) 

Figura 5.14. Reprezentarea efectului de indentare: 
a) N1 = 9x104 cicluri, b) N2 = 1,3x105 cicluri, c) N3 = 1,8x105 cicluri 

 
Aşa cum era de aşteptat efectul de indentare se manifestă la valori mici 

ale sarcinii aplicate indentorului. 
Se remarcă faptul că, pentru toate probele analizate, microduritatea 

păstrează o tendinţă de scădere odată cu creşterea sarcinii aplicate în intervalul 
25÷200gf. Se constată că la valori mai mari ale forţei aplicate indendorului, în 
acest caz 100gf, la celaşi număr de cicluri de solicitare, diferenţa între valorile 
microdurităţii sunt mai mici faţă de diferenţele obţinute în cazul sarcinilor de 
indentare mai mici de 100gf. 

Cercetările experimentale confirmă observaţiile [187] care separă 
domeniul sarcinilor de indentare pe două nivele, domeniul până la 100gf şi 
domeniul peste 100gf. 
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În domeniul până la 100gf microduritatea evoluează cu intensitate mai 
ridicată decât domeniul cu valori peste 100gf, unde evoluţia acesteia este mult mai 
lentă. Scăderea gradului de degradare DGR conduce la intensificarea fenomenului. 

În ce priveşte influenţa duratei solicitării se constată că la nivele scăzute 
ale DGR această influenţă asupra microdurităţii este mai mare decât la nivele 
ridicate ale DGR. 

 
5.5.5. Caracterizarea influenţei nivelului rugozităţii stratului superficial asupra 
comportării la solicitări variabile pe baza parametrului Deteriorare 

Legat de nivelul microdurităţii stratului superficial s-a definit parametrul 
evolutiv Deteriorare, DH. 

Aprecierea stării de degradare prin oboseală cu ajutorul acestui parametru 
se face la valori ale sarcinii de indentare de 200gf, la care efectul de indentare, 
ISE, nu se manifestă. În această situaţie caracterizarea influenţei stării de 
integritate a stratului superficial asupra comportării la solicitări variabile s-a 
evaluat baza parametrului Deteriorare, DH. 

În lucrarea de faţă aprecierea acestui parametru s-a realizat la o sarcină de 
indentare de prag de 100gf şi la sarcina de 200gf. S-a trasat astfel, la această 
sarcină, evoluţia Deteriorării, DH, în funcţie de nivelul rugozităţii obţinut în urma 
prelucrării, odată cu numărul ciclurilor de solicitare (fig. 5.15). 

 

  
a) b) 

Figura 5.15. Evoluţia Deteriorării, DH cu numărul ciclurilor de solicitare şi 
nivelul DGR:a) 100gf, b) 200gf 

 
Se constată evoluţia în două etape a gradului de deteriorare odată cu 

numărul ciclurilor de solicitare. Valoarea gradului de deteriorare, DH, creşte 
constant până la o valoare maximă după care are un traseu descendent. De 
asemenea se constată valori mari ale parametrului DH la nivele scăzute ale 
rugozităţii. Nivele mari ale rugozităţii determină o scădere a gradului de 
deteriorare DH, însă maximul acestuia se deplasează către valori mai mari ale 
duratei de solicitare. 

După cum se remarcă şi evoluţia acestui parametru confirmă evoluţia 
parametrilor de rugozitate, atingerea maximului corespunzând momentului la care 
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microgeometria poate constitui un concentrator de tensiune cu posibilitatea de 
iniţiere a microfisurii de oboseală. Evoluţia descendentă ulterioară poate fi 
explicată pe baza fenomenului de închidere a fisurii. 

 
5.5.6. Concluzii privind analiza evoluţiei microdurităţii stratului superficial 

• Fenomenele în stratul superficial pot fi caracterizate prin mai mulţi 
parametri printre care: microduritatea Vickers MHV, factorul de 
degradare a suprafeţei prin prelucrare mecanică DGR, efectul de 
indentare, ISE şi parametrul Deteriorare, DH . 

• Realizarea mai multor niveluri de prelucrare, de la rugozităţi mari 
(degroşare), către rugozităţi mici (lustruire), conduc la creşteri ale 
microdurităţii în stratul superficial, ceea ce indică apariţia unor procese 
de ecruisare. 

• Microduritatea Vickers scade odată cu creşterea adâncimii în strat, la 
acelaşi nivel al gradului de degradare, DGR. 

• În intervalul sarcinilor de indentare între 25÷100gf microduritatea are 
tendinţă de scădere odată cu creşterea sarcinii de indentare fenomen 
denumit, Efect de indentare, (Indentation Size Effect). Deasupra valorii 
de 100gf microduritatea se menţine la valori aproximativ constante, 
efectul sus amintit nemanifestându-se. 

• În timpul procesului de oboseală, legat de influenţa nivelului rugozităţii, 
(grad de prelucrare mecanică, DGR), se constată experimental existenţa 
efectului de indentare. 

• Evoluţia microdurităţii în stratul superficial, în procesul de oboseală, 
legat şi de evoluţia nivelului rugozităţii, poate fi evaluată în două domenii 
de valori ale sarcinii de indentare: domeniul cu valori între 25÷100gf şi 
domeniul peste 100gf.   

• În domeniul sarcinilor de indentare 25÷100gf, procesul de degradare 
poate fi evaluat prin efectul de indentare, (ISE), iar peste valori de 100gf 
procesul de degradare poate fi evaluat cu ajutorul parametrului 
Deteriorare, DH.  

• Gradul de deteriorare, DH evoluează în două etape odată cu numărul 
ciclurilor de solicitare, creştere constantă, până la o valoare maximă, 
urmată de un traseu descendent.  

• Odată cu scăderea nivelului rugozităţii creşte gradul de deteriorare, DH . 
• Evoluţia parametrului Deteriorare, DH confirmă evoluţia parametrilor de 

rugozitate, la care valorile maxime corespund transformării 
microgeometriei în concentratori de tensiune care pot iniţia microfisura 
de oboseală 
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5.6. Influenţa rugozităţii ca defect de suprafaţă asupra comportării la solicitări 
variabile. Validarea modelelor existente pe baza datelor experimentale folosind 
parametrii de rugozitate 3D 

 
Procesul de deteriorare prin oboseală are loc prin iniţierea şi evoluţia 

fisurilor având ca sursă primară parametrii care caracterizează integritatea 
suprafeţelor. Fisurile provocate de solicitarea de oboseală se iniţiază, în cea mai 
mare parte, în stratul superficial al materialului, integritatea suprafeţei având o 
influenţă considerabilă asupra acestui proces. Discontinuităţile structurale, cum ar 
fi: microcavităţi, crestături, (aşa cum poate fi considerată şi rugozitatea) pot fi 
considerate ca amorse ale fisurilor de oboseală. 

Aşa cum s-a arătat, în procesul solicitărilor variabile, neregularitatea 
suprafeţelor nu rămâne la valoarea constantă rezultată în urma procesului de 
prelucrare. Neregularităţile suprafeţei evoluează odată cu numărul ciclurilor de 
solicitare, până la o valoare la care acestea conduc la un grad ridicat de 
concentrare a tensiunilor la care factorul ΔK atinge valoarea de prag ΔKth , de la 
care începe procesul de evoluţie a fisurii de oboseală. 

Pe baza faptului că defectele de suprafaţă pot fi considerate amorse ale 
iniţierii fisurilor de oboseală studiile lui Murakami şi alţii [80, 82, 83] au arătat că 
limita de rezistenţă la oboseală poate fi determinată matematic. 

𝜎𝜎𝑤𝑤 = 1.43(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑉𝑉+120)

�√𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �
1/6    (5.1) 

unde: 
MHV este microduritatea Vickers; 

 √𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  - parametrul definit ca mărimea zonei de defect proiectată pe un 
plan perpendicular pe direcţia de aplicare a sarcinii. 
 
5.6.1. Rezultate experimentale 

Pe baza considerentelor de mai sus, privind comportarea la oboseală 
considerând rugozitatea ca defect de suprafaţă, s-a urmărit stabilirea factorilor care 
influenţează nivelul evoluţiei factorului de prag al intensităţii tensiunii în 
condiţiile unor nivele diferite de prelucrare a suprafeţei solicitată variabil. 

În vederea îmbunătăţirii modelului Murakami, care utilizează parametrii 
de rugozitate 2D, prin creşterea gradului de precizie a rezultatelor, s-au utilizat 
parametrii de amplitudine a rugozităţii 3D. 
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a) b) 

 
c) 

Figura 5.16. Evoluţia parametrului �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅  cu numărul ciclurilor de solicitare: 
a) S1=345MPa, b) S2=450MPa, c) S3=540MPa 

 
Pe baza valorilor experimenale s-a trasat evoluţia parametrului 

�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅  , (fig. 5.16), pentru cele trei niveluri de rugozitate şi cele trei sarcini de 
solicitare şi s-a remarcat faptul că parametrul �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅   evoluează odată cu durata 
de solicitare şi cu nivelul de rugozitate. Se poate observa că indiferent de nivelul 
de rugozitate acest parametru păstrează acelaşi caracter al evoluţiei. 

Parametrul �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅   are un parcurs evolutiv odată cu durata de solicitare, 
atingând o valoare maximă urmată de o scădere a acestei valori. Se remarcă faptul 
că numărul de cicluri la care se înregistrează valoarea maximă variază în funcţie 
de nivelul de prelucrare al probelor. Odată cu creşterea nivelului de prelucrare 
numărul de cicluri până la atingerea valorii maxime este mai mare. 

Figura 5.17, prezintă evoluţia parametrului �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅  şi a parametrului de 
rugozitate Sa cu numărul ciclurilor de solicitare pentru cele trei nivele de 
prelucrare a suprafeţei şi pentru sarcina de solicitare S=345 MPa. Se remarcă 
evoluţia similară a parametrului �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅 , cu aceea a parametrului de amplitudine a 
rugozităţii, Sa. 
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a) b) 

 
c) 

Figura 5.17. Evoluţia parametrilor �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅  şi Sa , S=345MPa: 
a) rugozitatea R1, b) rugozitatea R2, c) rugozitatea R3 

 
Astfel, evoluţia parametrilor de amplitudine a rugozităţii, în timpul 

procesului de oboseală, poate fi o măsură a evoluţiei defectelor în timpul acestui 
proces. 

În conformitate cu relaţia lui Murakami, evoluţia parametrilor �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅  şi 
MHV pe parcursul solicitării conduce şi la modificarea instantanee a limitei de 
rezistenţă la oboseală precum şi a factorului de intensitate a tensiunilor, ΔKth. 
Astfel, în figurile 5.18 şi 5.19, este prezentată evoluţia acestor caracteristici pentru 
cele trei nivele de rugozitate, la nivelul tensiunii medii de solicitare, S2=450MPa. 

  
a) b) 

Figura 5.18. Evoluţia rezistenţei la oboseală conform modelului Murakami: 
a) rugozitatea R1, R2, R3, b) influenţa parametrilor Sa şi MHV, (rugozitatea R3) 
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Figura 5.19. Evoluţia factorului de prag ΔKth , cu numărul ciclurilor de solicitare 

pentru cele trei niveluri de rugozitate 
 
Pe de altă parte se remarcă şi fluctuaţii în evoluţia factorului de 

intensitate a tensiunilor, ΔKth.  
Se constată că nivele mai mici de rugozitate conduc la valori scăzute ale 

factorului ΔKth , iar nivele mai ridicate de rugozitate la valori mai mari ale acestui 
factor (fig. 5.19). 

Gradul ridicat de treceri de prelucrare pentru atingerea unui nivel scăzut 
de rugozitate conduce local, în substrat, la o fărâmiţare a stratului sub forma unui 
număr ridicat de microfisuri, cu potenţial evolutiv [198]. 

Astfel nivele de rugozitate mici, (grad ridicat de prelucrare), conduc la 
valori mai mici ale factorului ΔKth , aceasta semnificând un proces de iniţiere mai 
rapidă a microfisurilor de oboseală, care pot, sau nu, evolua într-o fisură de 
mărime critic. 

Nivele ridicate ale rugozităţii, cu grad de prelucrare a suprafeţei mai mic, 
(număr de treceri mic), conduc la valori mai mari ale factorului ΔKth . Aceasta 
implică o întârziere în iniţierea microfisurilor. 

În acest caz valoarea maximă a evoluţiei acestui factor semnifică numărul 
de cicluri la care nivelul microgeometriei are potenţial mai ridicat de concentrare a 
tensiunilor. 

Existenţa unui nivel de rugozitate mai mic presupune formal la ideea unui 
factor ΔKth mai mare. 

Se remarcă, totuşi că acest aspect este contrazis de determinările 
experimentale, ceea ce duce la concluzia că nivelul prelucrării mecanice (influenţa 
numărului de etape de prelucrare) constituie factorul predominant de influenţă al 
acestui fenomen. Acest factor predominant este evidenţiat în final şi de nivelul 
microdurităţii stratului superficial. 

La valori scăzute ale factorului ΔKth , iniţierea fisurilor de oboseală se 
poate realiza pe baza numărului mare de microfisuri potenţiale. La valori ridicate 
ale factorului ΔKth , initierea fisurii se face ca urmare a unui număr redus de 
microfisuri, dar cu dimensiuni mai mari, care duc la concentrarea tensiunilor. 
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5.6.2. Influenţa rugozităţii ca factor de concentrare a tensiunilor asupra 
comportării la solicitări variabile  
Modelul Neuber 
Coeficientul teoretic de concentrare a tensiunilor, Kt este definit de către valorile 
globale şi locale ale tensiunilor [1]. Odată cu creşterea valorii tensiunii, factorul 
teoretic de concentrare a tensiunilor, Kt , rămâne constant până la atingerea limitei 
de curgere. 

Neuber arată că factorul teoretic de concentrare a tensiunilor la încărcări 
monotone este egal cu media geometrică a factorului de concentrare a tensiunilor 
şi a factorului de concentrare a deformaţiilor specifice [199]. 

O relaţie asemănătoare care ia în considerare rugozitatea suprafeţei în 
calitate de concentrator de tensiune este dezvoltată de Neuber: 

𝐾𝐾𝑡𝑡 = 1 + 𝑛𝑛 ∙ �𝜆𝜆 𝑅𝑅𝑧𝑧
𝜌𝜌

    (5.2) 

unde: 
n este o constantă empirică, pentru tensiuni uniforme n=2; 
𝜆𝜆 - raportul dintre distanţa şi înălţimea neregularităţilor. Pentru suprafeţe 
prelucrate mecanic 𝜆𝜆 = 1 [36]. 
Rz- Rugozitatea în 10 puncte; 
�̅�𝜌 - raza văii profilului, fiind raza medie determinată din văile dominante ale 
profilului. 

În condiţiile solicitărilor variabile, aşa cum s-a demonstrat experimental 
în lucrarea de faţă, variaţia în timp a parametrilor de amplitudine a rugozităţii 
conduce corespunzător şi la variaţia factorului efectiv de concentrare a tensiunilor 
Kf  (rel. 5.3), care poate fi determinat prin intermediul factorului de sensibilitate la 
concentrare a tensiunilor q. 

𝐾𝐾𝑓𝑓 = 1 + 𝑞𝑞(𝐾𝐾𝑡𝑡 − 1)     (5.3) 
𝑞𝑞 = 1

�1+𝛾𝛾
𝜌𝜌�

      (5.4) 

unde: 𝛾𝛾 este constantă de material, pentru oţel: 

𝛾𝛾 = 0.025 �2070𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎
𝜎𝜎𝑎𝑎

�
1

8�    (5.5) 
Înlocuind (5.2) în (5.3) ecuaţia devine: 

𝐾𝐾𝑓𝑓 = 1 + 𝑞𝑞 ∙ 𝑛𝑛 ∙ �𝜆𝜆 𝑅𝑅𝑧𝑧
𝜌𝜌

     (5.6) 

Luând în considerare aceste aspecte legate de rugozitatea suprafeţei în 
calitate de concentrator de tensiune şi modificările structurale locale, în acest 
subcapitol se propune un studiu privind evoluţia factorului teoretic şi a celui 
efectiv de concentrare în timpul procesului de oboseală. 
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În scopul obţinerii unor rezultate mai precise în ceea ce priveşte evoluţia 
factorilor de concentrare a tensiunilor în ecuaţiile (5.2) şi (5.6) parametrul de 
rugozitate 2D, Rz , a fost înlocuit cu echivalentul 3D, Sz . Relaţiile se pot scrie sub 
forma: 

𝐾𝐾𝑡𝑡 = 1 + 𝑛𝑛 ∙ �𝜆𝜆 𝑆𝑆𝑧𝑧
𝜌𝜌

    (5.7) 

𝐾𝐾𝑓𝑓 = 1 + 𝑞𝑞 ∙ 𝑛𝑛 ∙ �𝜆𝜆 𝑆𝑆𝑧𝑧
𝜌𝜌

     (5.8) 

Astfel pe baza măsurătorilor experimentale privind evoluţia parametrilor 
de amplitudine a rugozităţii, cu ajutorul relaţiei (5.7), s-a obţinut evoluţia, odată cu 
numărul ciclurilor de solicitare, a factorului teoretic de concentrare a tensiunilor 
Kt, la nivele de solicitare variabilă S1, S2, S3 şi cele trei nivele de rugozitate R1, 
R2, R3 (fig. 5.20).  

Se constată că evoluţia parametrilor de amplitudine a rugozităţii, în 
timpul solicitării de oboseală, determină o variaţie asemănătoare a factorului 
teoretic de concentrare a tensiunilor. Acest aspect este reliefat în figura 5.20, d, 
unde este prezentată evoluţia parametrului de amplitudine Sa şi a factorului 
teoretic de concentare Kt pentru probele cu rugozitatea R1. 

  
a) b) 

  
c) d) 

Figura 5.20. Evoluţia factorului teoretic de concentrare a tensiunilor Kt: 
a) S1=345 MPa, b) S2=450MPa, c) S3=540MPa, d) evoluţie Kt şi Sa , (S1, R1) 
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Analiza datelor experimentale arată că evoluţia factorului teoretic de 
concentrare a tensiunilor Kt este influenţată de nivelul rugozităţii suprafeţei, 
aceasta fiind în concordanţă cu evoluţia parametrilor de amplitudine a rugozităţii. 
Nivelul sarcinii de solicitare are o influenţă mai mică asupra evoluţiei factorului 
teoretic Kt comparativ cu influenţa nivelului rugozităţii ceea ce arată că 
modificările rugozităţii influenţează semnificativ modificarea factorului teoretic 
de concentrare a tensiunilor.  

Acest lucru confirmă şi determinările anterioare făcute pe baza modelului 
Murakami, după care rugozitatea suprafeţei este un factor hotărâtor în ceea ce 
priveşte comportarea la oboseală. 

În ceea ce priveşte evoluţia factorului efectiv de concentrare a tensiunilor, 
Kf , în timpul solicitării de oboseală, pentru cele trei nivele ale rugozităţii şi cele 
trei sarcini de solicitare, relaţia (5.8) permite obţinerea diagramelor din figura 
5.21. Se poate observa că o influenţă importantă în evoluţia acestui factor o are 
nivelul de prelucrare a suprafeţei, nivelul sarcinii de solicitare având o influenţă 
mai mică, valoarea maximă fiind înregistrată pentru sarcina S2. 

  
a) b) 

 
c) 

Figura 5.21. Evoluţia factorului efectiv de concentrare a tensiunilor la oboseală Kf 
a) S1=345MPa, b) S2=450MPa, c) S3=540MPa 

 
Astfel, factorul efectiv de concentrare a tensiunilor Kf înregistrează, în 

condiţiile unei solicitări variabile, o evoluţie în timp, în concordanţă cu aceea a 
parametrilor de amplitudine a rugozităţii. Creşterea nivelului rugozităţii conduce 
la creşterea valorii factorului efectiv de concentrare a tensiunilor Kf , la acelaşi 
nivel al solicitării. 
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Pe de altă parte, variaţia parametrilor de rugozitate, în timpul solicitării 
de oboseală, are drept consecinţă modificarea în timp a valorilor factorului efectiv 
de concentrare a tensiunilor. Acest aspect indică faptul că o bună cunoaştere a 
evoluţiei parametrilor de rugozitate poate da informaţii despre factorul efectiv de 
concentrare a tensiunilor la oboseală Kf . 
 
Modelul Arola-Ramulu 

O metodă de investigare a rezistenţei la oboseală este cea utilizată în 
modelul propus de Arola şi Williams [92] care au investigat efectele 
microgeometriei suprafeţei pe un oţel de înaltă rezistenţă slab aliat. În lucrarea lor, 
parametrii de rugozitate a suprafeţei au fost utilizaţi pentru a calcula factorul 
teoretic de concentrare a tensiunilor, care a fost apoi utilizat pentru a determina un 
factor de concentrare local. 

Considerarea rugozităţii suprafeţei ca o serie de crestături a permis 
definirea unui factor echivalent al tensiunilor Kt (rel. 5.9) utilizat în calculul unui 
factor echivalent de concentrare a tensiunilor la oboseală Kf . 

𝐾𝐾�𝑡𝑡 = 1 + 𝑛𝑛 �𝑅𝑅𝑎𝑎
𝜌𝜌�
� �𝑅𝑅𝑦𝑦

𝑅𝑅𝑧𝑧
�   (5.9) 

unde: Ra , Ry , R10z sunt parametrii de amplitudine a rugozităţii: Ra este 
abaterea medie aritmetică a rugozităţii; Ry - adâncimea totală a rugozităţii; R10z - 
rugozitatea în 10 puncte. Aceşti parametri sunt definiţi în funcţie de înălţimea 
profilului înregistrat peste lungimea de referinţă; �̅�𝜌 - raza medie din văile 
dominante ale profilului; n – constantă empirică. 

Pe baza cercetărilor experimentale, Arola precizează că λ=1, pentru 
suprafeţele prelucrate mecanic, iar parametrul n are valoarea 2. Factorul efectiv de 
concentrare a tensiunilor la oboseală Kf , se obţine prin înlocuirea ecuaţiilor (5.9) 
în (5.3), obţinându-se o relaţie de forma: 

𝐾𝐾𝑓𝑓 = 1 + 𝑞𝑞 ∙ 𝑛𝑛 ∙ �𝑅𝑅𝑎𝑎
𝜌𝜌�
� ∙ �𝑅𝑅𝑦𝑦

𝑅𝑅𝑧𝑧
�  (5.10) 

 
În lucrare, în studiul modelului Arola-Ramulu, parametrii de rugozitate 

2D au fost înlocuiţi cu parametrii, de amplitudine a rugozităţii, 3D echivalenţi. 
Astfel relaţiile (5.9) şi (5.10) se pot scrie sub forma: 

𝐾𝐾�𝑡𝑡 = 1 + 𝑛𝑛 �𝑆𝑆𝑎𝑎
𝜌𝜌�
� �𝑆𝑆𝑦𝑦

𝑆𝑆𝑧𝑧
�   (5.11) 

𝐾𝐾𝑓𝑓 = 1 + 𝑞𝑞 ∙ 𝑛𝑛 ∙ �𝑆𝑆𝑎𝑎
𝜌𝜌�
� ∙ �𝑆𝑆𝑦𝑦

𝑆𝑆𝑧𝑧
�  (5.12) 

Evoluţia factorului teoretic de concentrare a tensiunilor Kt , conform 
modelului propus de Arola-Ramulu, pentru cele trei sarcini de solicitare 
(S1=345MPa, S2 = 450MPa şi S3 = 540MPa) şi cele trei niveluri de rugozitate 
(R1, R2 şi R3), este prezentată în figura 5.22. 
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Se remarcă faptul că nivelul sarcinii de solicitare are o influenţă mai mică 
comparativ cu nivelul de rugozitate asupra evoluţiei factorului teoretic de 
concentrare a tensiunilor, Kt. Acest lucru indică faptul că modificările 
microgeometriei influenţează semnificativ modificarea factorului teoretic de 
concentrare a tensiunilor. 

La fel ca în cazul modelului propus de Neuber şi în studiul modelului 
Arola-Ramulu s-a urmărit influenţa parametrilor de rugozitate asupra evoluţiei 
factorului teoretic de concentrare a tensiunilor (fig. 5.22) şi s-a observat aceeaşi 
corespondenţă între cele două evoluţii (a parametrului Sa şi a factorului Kt). 

  
a) b) 

  
c) d) 

Figura 5.22. Evoluţia factorului teoretic de concentrare a tensiunilor Kt: 
a) S1=345 MPa, b) S2=450MPa, c) S3=540MPa, d) evoluţie Kt şi Sa , (S1, R1) 

 
Evoluţia factorului efectiv de concentrare a tensiunilor la oboseală, Kf , la 

trei sarcini de solicitare şi cele trei nivele ale rugozităţii (fig. 5.23), în cazul 
modelului Arola-Ramulu, este influenţată de nivelul rugozităţii suprafeţelor 
obţinându-se valori maxime ale acestui parametru pentru nivele scăzute ale 
gradului de finisare a suprafeţei pentru toate nivelele sarcinii de solicitare. 

Se observă şi în cazul modelului propus de Arola-Ramulu că, în condiţiile 
unor solicitări variabile, variaţia în timp a rugozităţii suprafeţei conduce 
corespunzător şi la variaţia factorului teoretic de concentrare a tensiunilor care 
determină, în final, evoluţia factorului efectiv de concentrare a tensiunilor la 
oboseală Kf . 
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a) b) 

 
c) 

Figura 5.23. Evoluţia factorului efectiv de concentrare a tensiunilor la oboseală Kf 
a) rugozitatea R1, b) rugozitatea R2, c) rugozitatea R3 

 
5.6.3. Concluzii privind modelele analizate 

• Folosirea parametrilor de amplitudine a rugozităţii 3D, în modelele 
analizate, conduce la creşterea gradului de precizie a determinărilor 
experimentale. 

• Rugozitatea suprafeţei poate fi considerată ca defect de suprafaţă evaluat 
prin intermediul parametrului �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅 . Acest parametru poate fi folosit în 
analiza comportării la oboseală a materialelor. 

• Parametrul �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅  şi microduritatea MHV, evoluează pe parcursul 
procesului de oboseală conducând şi la modificarea instantanee a 
rezistenţei la oboseală σw şi a factorului de intensitate a tensiunilor, Kth . 

• Nivel de rugozitate mic, conduce la valori mici ale factorului Kth , iar un 
nivel ridicat al rugozităţii, conduce la valori mai mari ale factorului Kth , 
producându-se o întârziere a procesului de iniţiere a fisurii de oboseală. 

• Valoarea de prag a factorului de intensitate a tensiunilor, Kth are o variaţie 
liniară funcţie de parametrul �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅 . Factorul Kth nu depinde numai de 
mărimea defectului sau a fisurii ci şi de parametrii microstructurali 
cuantificaţi fizic prin modificarea microdurităţii. 

• Evaluarea gradului de influenţă a parametrilor �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅  şi MHV, asupra 
evoluţiei valorii de prag a factorului de intensitate a tensiunilor Kth arată 
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că pentru acelaşi nivel de rugozitate parametrul �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅  are o influenţă 
mai mare. Gradul de influenţă al parametrului �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅  creşte odată cu 
creşterea nivelului rugozităţii. 

• La nivele scăzute ale rugozităţii, (număr mare de treceri la prelucrare), 
valoarea de prag a factorului de intensitate a tensiunilor Kth este mai 
mică, procesul de iniţiere a fisurii are loc mai rapid, ca urmare a 
influenţei modificărilor structurale apărute, cuantificate prin evoluţia 
microdurităţii MHV. 

• Evoluţia factorului teoretic de concentrare a tensiunilor Kt este influenţată 
de nivelul rugozităţii suprafeţei, fiind în concordanţă cu variaţia 
parametrilor de amplitudine a rugozităţii. 

• Nivelul rugozităţii are o influenţă mai mare asupra evoluţiei factorului 
teoretic de concentrare a tensiunilor Kt , comparativ cu influenţa nivelului 
sarcinii de solicitare. 

• În condiţiile solicitărilor variabile, variaţia în timp a parametrilor de 
amplitudine a rugozităţii conduce corespunzător şi la variaţia factorului 
efectiv de concentrare a tensiunilor Kf . Nivele de rugozităţi mari conduc 
la valori  ridicate ale factorului efectiv de concentrare a tensiunilor Kf  la 
acelaşi nivel al solicitării. 

• Se confirmă faptul că valorile factorului teoretic de concentrare a 
tensiunilor, Kt şi ale factorului efectiv de concentrare a tensiunilor, Kf 
sunt mai mari, în cazul modelului Neuber comparativ modelul Arola-
Ramulu pentru modelul original căt şi în cazul utilizării valorilor 
experimentale obţinute de autorul lucrării. 

• Diferenţierea între cele două modele creşte odată cu creşterea nivelului 
rugozităţii, sarcina aplicată având o importanţă minoră în această 
evoluţie. 

 
Capitolul 6. Modele propuse pentru studiul degradării prin oboseală pe baza 

stării de integritate a suprafeţei 
 
6.1. Modele propuse pentru studiul degradării prin oboseală 

O serie de cercetători [82, 202] au încercat realizarea unor modele unde 
prin legarea între ei a parametrilor de rugozitate să se poată determina valoarea 
factorilor de concentrare a tensiunilor teoretic şi cel efectiv. 

Aceste modele utilizează parametrii de rugozitate 2D (Abaterea medie 
aritmetică Ra , Înălţimea maximă a profilului Ry , Adâncimea medie în 10 puncte a 
rugozităţii, Rz).  

Deoarece parametrii de amplitudine a rugozităţii 3D oferă o caracterizare 
mai bună a suprefeţei comparativ cu cei 2D [53], s-a propus în lucrarea de faţă 
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utilizarea parametrilor de amplitudine a rugozităţii 3D care reflectă mai bine starea 
locală a microgeometriei suprafeţei. Pe de altă parte, modelarea, proceselor de 
degradare, prin utilizarea reţelelor neuronale a arătat care dintre parametrii de 
rugozitate 3D au o influenţă semnificativă asupra procesului de oboseală. 

Astfel în lucrarea de faţă se propune un set de modele obţinute prin 
modificarea modelelor Neuber şi Arola-Ramulu. În aceste modele propuse se 
utilizează parametrii de rugozitate 3D (Sa, Sy) în locul parametrilor 2D (Ra , Ry) şi 
se înlocuieşte parametrul Rz cu parametrul de rugozitate Sv . S-a propus înlocuirea 
acestui parametru deoarece în urma modelării cu reţele neuronale s-a constatat că 
acesta are ponderea cea mai ridicată de influenţă asupra procesului de oboseală, 
fiind considerat ca o măsură a performanţei acestui proces. Relaţiile astfel 
modificate vor deveni: 

𝐾𝐾�𝑡𝑡 = 1 + 𝑛𝑛 �𝑆𝑆𝑎𝑎
𝜌𝜌�
� �𝑆𝑆𝑦𝑦

𝑆𝑆𝑣𝑣
�     (6.1) 

𝐾𝐾𝑡𝑡 = 1 + 𝑛𝑛 ∙ �𝜆𝜆 𝑆𝑆𝑣𝑣
𝜌𝜌

         (6.2) 

În aceste relaţii parametrii de amplitudine a rugozităţii 3D, au caracter 
evolutiv ceea ce va conduce la faptul că şi factorii de concentrare a tensiunilor vor 
avea valori evolutive. 

Astfel pe baza datelor experimentale privind evoluţia factorilor Sa , Sy , Sv 
cu numărul ciclurilor de solicitare s-a trasat evoluţia factorului teoretic de 
concentrare a tensiunilor pentru modelele Arola-Ramulu şi Neuber (relaţiile 5.11 
şi 5.7) şi modelele propuse (relaţiile 6.1 şi 6.2). 

Se constată, (fig. 6.1), că utilizarea datelor experimentale obţinute în 
lucrarea de faţă în cele două modele originale conduc la valori ale factorului 
teoretic de concentrare mai mari în cazul modelului Neuber faţă de modelul Arola 
(relaţiile 5.7 şi 5.11). Acelaşi lucru se remarcă şi în cazul modelelor propuse, în 
care au fost folosiţi parametrii 3D de amplitudine a rugozităţii şi parametrul Sv 
(relaţiile 6.2 şi 6.1).  

La toate nivelele ale sarcinilor de solicitare odată cu creşterea nivelului 
rugozităţii se manifestă o tendinţă de apropiere a evoluţiilor valorilor factorului 
teoretic de concentrare a tensiunilor, Kt , între modelele originale şi cele propuse. 

  
a) b) 



40 
 

 
c) 

Figura 6.1. Evoluţia factorului teoretic de concentrare a tensiunilor (S2=450 
MPa): 

a) rugozitatea R1, b) rugozitatea R2, c) rugozitatea R3 
 
Modelul Neuber propus conduce la valori mai mici pentru factorul 

teoretic de concentrare a tensiunilor, Kt , decât modelul original la toate nivelele 
sarcinilor de solicitare şi de rugozitate. În condiţiile utilizării modelelor Arola-
Ramulu situaţia se inversează în special în cazul nivelelor mai ridicate de 
rugozitate. 

Se remarcă faptul că nivelul sarcinii de solicitare are o influenţă minoră 
asupra evoluţiei factorului teoretic Kt atât pentru modelele originale cât şi pentru 
cele propuse. Acest lucru indică faptul că modificarea microgeometriei este 
factorul hotărâtor în evoluţia factorului teoretic de concentrare a tensiunilor. 

În mod analog obţinerii relaţiilor pentru factorul teoretic de concentrare a 
tensiunilor, Kt , se procedează şi pentru factorul efectiv de concentrare a 
tensiunilor, Kf. 

Relaţiile astfel modificate vor deveni: 
𝐾𝐾𝑓𝑓 = 1 + 𝑞𝑞 ∙ 𝑛𝑛 ∙ �𝑆𝑆𝑎𝑎

𝜌𝜌�
� ∙ �𝑆𝑆𝑦𝑦

𝑆𝑆𝑣𝑣
�  (6.3) 

𝐾𝐾𝑓𝑓 = 1 + 𝑞𝑞 ∙ 𝑛𝑛 ∙ �𝜆𝜆 𝑆𝑆𝑣𝑣
𝜌𝜌

     (6.4) 

Evoluţia factorului efectiv de concentrare a tensiunilor la oboseală atât 
pentru cazul modelelor originale cât şi pentru modelele propuse este prezentată în 
figura 6.2. 

Se constată, similar factorului teoretic de concentrare Kt , că prin 
utilizarea datelor experimentale proprii în relaţiile Arola-Ramulu şi Neuber s-au 
obţinut valori ale factorului efectiv de concentrare la oboseală mai mari în cazul 
modelului Neuber original faţă de modelul Arola original. Acelaşi lucru se 
remarcă şi pentru modelele propuse.  

Se remarcă faptul că la nivele scăzute ale rugozităţii se înregistrează 
diferenţe mici între valorile obţinute pentru factorul efectiv de concentrare la 
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oboseală utilizând cele două modele atât în cazul celor originale cât şi în cazul 
celor propuse. 

Odată cu creşterea nivelului rugozităţii diferenţele valorice între valorile 
factorului efectiv de concentrare a tensiunilor, Kf , cresc atât pentru modelele 
originale cât şi pentru cele propuse. 

Creşterea nivelului sarcinii de solicitare conduce la valori ale factorului 
efectiv de concentrare la oboseală mai mari în cazul modelului Neuber faţă de 
modelul Arola. 

  
a) b) 

 
c) 

Figura 6.2. Evoluţia factorului efectiv de concentrare a tensiunilor (S2=450 
MPa): a) rugozitatea R1, b) rugozitatea R2, c) rugozitatea R3 

 
Un set de modele mai complexe decât cel propus anterior este acela în 

care se ţine seama de caracteristicile de rezistenţă la oboseală: 
𝐾𝐾�𝑡𝑡 = 1 + 𝑛𝑛 ∙ �𝑆𝑆𝑎𝑎

𝜌𝜌�
� ∙ �𝑆𝑆𝑦𝑦

𝑆𝑆𝑣𝑣
� ∙ �𝜎𝜎𝑤𝑤

𝑆𝑆
�     (6.5) 

𝐾𝐾𝑡𝑡 = 1 + 𝑛𝑛 ∙ �𝜎𝜎𝑤𝑤
𝑆𝑆
� ∙ �𝜆𝜆 𝑆𝑆𝑣𝑣

𝜌𝜌
          (6.6) 

 unde: 
σw , valoarea instantanee a rezistenţei la oboseală determinată cu ajutorul 

relaţiei Murakami; 
S – valoarea sarcinii de solicitare aplicată. 
Pentru determinarea evoluţiei factorului efectiv de concentrare a 

tensiunilor s-au folosit relaţiile: 
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𝐾𝐾𝑓𝑓 = 1 + 𝑞𝑞 ∙ 𝑛𝑛 ∙ �𝑆𝑆𝑎𝑎
𝜌𝜌�
� ∙ �𝑆𝑆𝑦𝑦

𝑆𝑆𝑣𝑣
� ∙ �𝜎𝜎𝑤𝑤

𝑆𝑆
�   (6.7) 

𝐾𝐾𝑓𝑓 = 1 + 𝑞𝑞 ∙ 𝑛𝑛 ∙ �𝜎𝜎𝑤𝑤
𝑆𝑆
� ∙ �𝜆𝜆 𝑆𝑆𝑣𝑣

𝜌𝜌
     (6.8) 

Utilizând relaţiile (6.5) şi (6.6) s-au determinat valorile factorului teoretic 
de concentrare a tensiunilor la oboseală pentru cazul modelelor originale şi pentru 
modelele propuse, figura 6.3 prezentând evoluţia acestui factor în cazul sarcinii de 
solicitare de 450 MPa. 

Modelul Arola-Ramulu propus de această dată, în cazul nivelelor de 
rugozitate mai mari, duce la obţinerea unor valori mai apropiate de cele obţinute 
utilizând modelul original, comparativ cu primul model propus.  

Pentru nivele de rugozitate mici se obţin valori comparabile ale factorului 
teoretic de concentrare a tensiunilor pentru cele două modele propuse. 

Se constată o evoluţie similară a factorului teoretic Kt pentru modelele 
originale şi cele propuse, la cele trei nivele de rugozitate, valorile obţinute cu cel 
de al doilea model propus fiind mai mari comparativ cu cele obţinute cu ajutorul 
primului model.  

 

  
a) b) 

 
c) 

Figura 6.3. Evoluţia factorului teoretic de concentrare a tensiunilor (S2=450 
MPa): 

a) rugozitatea R1, b) rugozitatea R2, c) rugozitatea R3 
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Evoluţia factorului efectiv de concentrare a tensiunilor la oboseală atât 
pentru cazul modelelor originale cât şi pentru modelele propuse (rel. 6.7, 6.8) este 
prezentată în figura 6.4.  

 

  
a) b) 

 
c) 

Figura 6.4. Evoluţia factorului efectiv de concentrare a tensiunilor (S2=450 
MPa): 

a) rugozitatea R1, b) rugozitatea R2, c) rugozitatea R3 
 

Se constată, de această dată, pentru cele două modele propuse, Arola-
Ramulu şi Neuber, obţinerea unor valori mai apropiate de cele înregistrate cu 
ajutorul modelelor originale, comparativ cu primul model propus în cazul 
nivelelor de rugozitate mari. Pentru nivele de rugozitate mici se obţin valori 
comparabile cu cele originale ale factorului efectiv de concentrare a tensiunilor 
pentru cele două modele propuse. 
 
6.2. Concluzii privind modelele propuse pentru determinarea factorului teoretic 
de concentrare a tensiunilor, Kt şi a factorului efectiv de concentrare a 
tensiunilor, Kf 
 

• În lucrarea de faţă s-au propus mai multe modele de evaluare ale 
factorului teoretic de concentrare a tensiunilor Kt şi ale factorului efectiv 
de concentrare a tensiunilor Kf . Modelele au fost realizate prin 
modificarea unor modele existente în literatura de specialitate. 
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• Modelele propuse în lucrarea de faţă permit analiza evolutivă, pe 
parcursul solicitării de oboseală, a factorilor analizaţi. 

• Au fost realizate două tipuri de modele: modele în care în relaţiile Arola-
Ramulu şi Neuber s-au utilizat parametrii de amplitudine a rugozităţii 3D 
şi parametrul Adâncimea maximă a văii, Sv ; modele unde în afara 
parametrilor de amplitudine a rugozităţii 3D au fost utilizate valorile 
instantanee ale rezistenţei la oboseală Murakami, σw şi sarcina de 
solicitare. 

• Modelele propuse prin utilizarea parametrilor de rugozitate 3D 
caracterizează mai precis evoluţia factorilor de concentrare a tensiunilor. 
Parametrii de rugozitate 3D descriu cu precizie starea locală a 
microgeometriei suprafeţei. 

• Modelele propuse utilizând ca bază relaţia Neuber conduc pentru toate 
nivelele de rugozitate şi sarcini la valori mai mici ale factorului teoretic 
de concentrare a tensiunilor Kt. 

• Modelele propuse, care utilizează atât parametrii de rugozitate 3D cât şi 
valorile instantanee ale rezistenţei la oboseală Murakami σw şi ale sarcinii 
de solicitare, duc la valori mai apropiate cu modelele originale, în cazul 
nivelelor de rugozitate mai mari. 

• Nivele scăzute de rugozitate determină diferenţe mici între modelele 
propuse (ambele tipuri de modele) care utilizează ca bază fie relaţiile 
Arola-Ramulu fie relaţiile Neuber. 

• Odată cu creşterea nivelului sarcinii de solicitare se obţin valori mai mari 
pentru factorul efectiv de concentrare a tensiunilor, Kf , în cazul 
modelului propus care are ca bază relaţia lui Neuber faţă de modelul 
propus pe baza relaţiei Arola-Ramulu. 

• Modelele propuse care utilizează parametrii de rugozitate 3D, comparativ 
cu modelele existente conduc la valori comparabile în domeniul 
rugozităţilor scăzute. 

• Modelele propuse care utilizează parametrii de rugozitate 3D, valorile 
instantanee ale rezistenţei la oboseală Murakami σw şi ale sarcinii de 
solicitare comparativ cu modelele existente conduc la valori comparabile 
în domeniul rugozităţilor ridicate. 

• Modelele propuse permit caracterizarea factorului teoretic de concentrare 
a tensiunilor Kt şi a factorului efectiv de concentrare a tensiunilor Kf într-
un domeniu mai larg de nivele ale rugozităţii. 
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Capitolul 7. Concluzii generale şi contribuţii originale 
 

7.1. Concluzii generale 
Studiul de faţă a fost îndreptat către analiza influenţei stării de integritate a 

suprafeţei oţelului de construcţii metalice S355JR EN 10025 asupra comportării la 
oboseală. S-au luat în studiu parametrii care caracterizează stratul superficial: 
geometric, caracterizat prin rugozitate şi parametrii de amplitudine ai acesteia; 
metalurgic, caracterizat prin structură fină şi parametrul mecanic, evaluat prin 
microduritate şi tensiunile interne de ordinul I. În urma analizei efectuate rezultă 
următoarele concluzii generale: 

 Parametrii de amplitudine a rugozităţii evoluează pe parcursul procesului 
de oboseală. Aceşti parametri pe lângă alte caracteristici pot caracteriza 
la un moment dat starea de degradare prin oboseală a elementului 
analizat. 

 Evoluţia parametrilor de amplitudine a rugozităţii poate caracteriza o 
etapă principală a dinamicii procesului de degradare prin oboseală şi 
anume aceea a probabilităţii iniţierii fisurii de oboseală. 

 Analizele realizate pe baza reţelelor neuronale arată că dintre parametrii 
de amplitudine a rugozităţii, Valoarea maximă a adâncimii văii Sv , poate 
caracteriza cel mai bine dinamica evoluţiei rugozităţii în timpul 
procesului de oboseală. 

 Nivelul rugozităţii suprafeţei influenţează modificările la nivel structural 
în timpul procesului de oboseală. Astfel, dimensiunea medie a blocurilor 
de mozaic, distanţa interplanară, densitatea de dislocaţii, evoluează şi se 
modifică odată cu nivelul rugozităţii suprafeţei şi cu nivelul sarcinii 
aplicate. 

 Studiile arată că nivelul rugozităţii are o influenţă predominantă asupra 
modificărilor structurale comparativ cu influenţa sarcinilor de solicitare. 

 Starea de integritate a suprafeţei evaluată prin rugozitate poate fi 
caracterizată şi prin evoluţia microdurităţii în stratul superficial. 

 În timpul procesului de oboseală legat de evoluţia rugozităţii şi a 
microdurităţii se constată manifestarea efectului de indentare. 

 Caracterizarea procesului de oboseală pe baza evoluţiei rugozităţii şi 
legat de aceasta a microdurităţii poate fi realizată în două domenii ale 
sarcinii de indentare: domeniul de manifestare a efectului de indentare 
(ISE) şi domeniul în care degradarea poate fi caracterizată prin factorul 
Deteriorare, DH . 

 Aceeaşi parametri evolutivi permit determinarea valorii de prag a 
factorului de intensitate a tensiunilor Kth. 
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 Aprecierea stării de degradare prin oboseală poate fi realizată şi pe baza 
conceptului după care rugozitatea suprafeţei poate fi considerată ca 
defect de suprafaţă evolutiv, caracterizat prin parametrul �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅 .  

 Parametrii �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅  şi MHV, legat de nivelul rugozităţii, permit 
determinarea limitei de rezistenţă la oboseală σw. 

 Nivele de rugozitate mici conduc la valori mici ale factorului de 
intensitate a tensiunilor Kth cu iniţierea timpurie a fisurilor, iar valori 
ridicate ale rugozităţii conduc la valori mai mari ale factorului Kth cu 
întârzierea iniţierii fisurii. Asupra acestui factor rol predominant are 
nivelul rugozităţii care determină parametrul �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅 . 

 Microgeometria suprafeţei determină mărimea factorului teoretic de 
concentrare a tensiunilor Kt şi a factorului efectiv de concentrare a 
tensiunilor Kf care influenţează rezistenţa la oboseală. 

 Determinările experimentale au validat o serie de modele existente în 
literatură referitoare la evoluţia factorului teoretic de concentrare a 
tensiunilor Kt şi a factorului efectiv de concentrare a tensiunilor Kf. 

 Cercetările experimentale au permis elaborarea unor modele cu care se 
poate determina, spre deosebire de modelele existente, evoluţia factorului 
teoretic de concentrare a tensiunilor Kt şi a factorului efectiv de 
concentrare a tensiunilor Kf , pe baza procesului evolutiv al modificării 
rugozităţii în timpul procesului de oboseală. 

 Comparativ cu modelele existente, modelele propuse, evaluând procesele 
de oboseală pe baza parametrilor de amplitudine a rugozităţii 3D şi a 
caracteristicilor de rezistenţă la oboseală, permit o determinare mai 
precisă a evoluţiei factorului teoretic de concentrare a tensiunilor Kt şi a 
factorului efectiv de concentrare a tensiunilor Kf. 

 Modelele propuse pot caracteriza factorul teoretic de concentrare a 
tensiunilor Kt şi factorul efectiv de concentrare a tensiunilor Kf într-un 
domeniu mai larg de nivele ale rugozităţii. 

 
7.2. Contribuţii originale 

Activitatea de cercetare desfăşurată pe parcursul elaborării lucrării şi 
rezultatele experimentale prezentate, au permis formularea concluziilor finale şi 
sublinierea următoarelor contribuţii originale ale autorului: 

 
Elaborarea metodologiei pentru studiul influenţei stării de integritate a 

suprafeţei asupra degradării prin oboseală. 
Evidenţierea evoluţiei parametrilor de amplitudine a rugozităţii în timpul 

solicitării de oboseală la diferite nivele de rugozitate şi solicitare. 
Stabilirea ponderii factorului predominant în procesele de oboseală. 
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Stabilirea legăturii dintre evoluţia parametrilor de structură fină, determinată 
pe bază difractometrică, şi evoluţia parametrilor de amplitudine a rugozităţii. 

Împărţirea în două domenii ale sarcinii de indentare, (domeniul de 
manifestare a efectului de indentare şi domeniul caracterizat prin factorul 
Deteriorare, DH), pentru caracterizarea procesului de oboseală pe baza evoluţiei 
rugozităţii şi a microdurităţii. 

Evaluarea dinamicii procesului de oboseală pe baza considerării 
microgeometriei ca defect de suprafaţă. 

Stabilirea influenţei rugozităţii şi a parametrilor de amplitudine a rugozităţii 
asupra valorii de prag a factorului de concentrare a tensiunilor şi implicit asupra 
dinamicii procesului de iniţiere a fisurii de oboseală. 

Elaborarea unei metodologii de evaluare a parametrului �𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅  . 
Analiza dinamicii evoluţiei rugozităţii cu evidenţierea momentului în care 

microgeometria devine concentrator de tensiune cu potenţial de iniţiere a fisurii de 
oboseală. 

Validarea unor modele privind determinarea factorului teoretic de concentrare 
a tensiunilor Kt şi a factorului efectiv de concentrare a tensiunilor Kf prin utilizarea 
datelor experimentale proprii. 

Elaborarea unor modele privind evoluţia în timpul procesului de oboseală a 
factorului teoretic de concentrare a tensiunilor Kt şi a factorului efectiv de 
concentrare a tensiunilor Kf prin utilizarea parametrilor de amplitudine a 
rugozităţii 3D şi a caracteristicilor de rezistenţă la oboseală. 
 
7.3. Direcţii viitoare de cercetare 

Aceast studiu poate fi aprofundat în viitor, sugestiile ulterioare de 
cercetare vizează următoarele aspecte: 

Studiul influenţei stării de integritate a suprafeţei asupra degradării prin 
oboseală a epruvetelor din oţel solicitate la temperaturi joase şi ridicate. 

Analiza dinamicii procesului de oboseală în stadiul de iniţiere a fisurii de 
oboseală ca urmare a nivelului de integritate a suprafeţei. 

Studiul influenţei şi a altor parametri care caracterizează starea de 
integritate a suprafeţei asupra rezistenţei la oboseală: suprafeţe obţinute prin 
turnare, forjare, laminare, etc. 

Elaborarea unui model şi a unui program de calcul care să reproducă cu 
exactitate evoluţia factorilor de concentrare a tensiunilor în procesul de oboseală. 
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