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SYMULACYJNE METODY BADAir MATERIAŁÓW
NA ELEMENTY URZĄDZEŃ EKSPLOATOWANYCH W WARUNKACH
ODDZIAŁYWANIA ZMIENNYCH OBCIĄŻEŃ I PODWYŻSZONYCH TEMPERATUR

Streszczenie. Opracowanie zawiera analizę warunków pracy młynów 
pierścieniowo-kulowych do przemiału węgla z punktu widzenia trwało
ści elementów układu mielącego. Określono przyczyny niszczenia kul, 
pierścienia miażdżącego i pierścienia dociskowego młynów. Zapropono
wano metody oceny własności materiałów na wymienione elementy ze
społu mielącego.Proponowane metody dają możliwość symulacji proce
sów fizycznych związanych z mechanizmami niszczenia.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wykazano celowość zastoso
wania w szerszym zakresie symulacyjnych metod badania materiałów 
w zagadnieniach doboru cech materiałowych elementów urządzeń pracu
jących w warunkach oddziaływania zmiennych obciążeń i podwyższonych 
temperatur.

1 . Net en

Konieczność zapewnienia niezawodności urządzeń energetycznych skierowa

ła w ostatnich latach zainteresowanie wielu ośrodków badawczych na pod

stawowe i poznawcze problemy trwałości. Prowadzone prace obejmują anali
zę warunków niszczenia obiektów poddanych złożonym oddziaływaniom mecha
nicznym i cieplnym«badania materiałów przy zastosowaniu metod symulują

cych procesy niszczenia, jak również dotyczą wybranych zagadnień z zakre

su metodyki oceny trwałości obiektów. Cechą wyróżniającą warunki eksplo
atacji urządzeń energetycznych spośród innych obiektów jest dominujące 
znaczenie oddziaływania temperatury i jej wpływu na własności i zachowa

nie się tworzyw.
Połączenie oddziaływania zazwyczaj zmiennej w czasie temperatury z 

obciążeniami mechanicznymi, korozją i erozją sprawia, że podstawowe wła
sności mechaniczne nie dają dostatecznych informacji na temat zachowania 
się materiału podczas eksploatacji i nie zapewniają możliwości jego racjo
nalnego doboru na elementy urządzeń pracujących w energetyce. Pojawia się 
potrzeba szczegółowej analizy warunków niszczenia urządzeń oraz opraco

wania stosownych dla tych warunków metod badania materiałów.
W pracy poddano analizie procesy niszczenia elementów młynów pierście

niowo-kulowych, dążąc jednocześnie do wykazania celowości zastosowania 
w szerszym zakresie symulacyjnych metod badania materiałów w zagadnieniach



202 J .  O k ra jn l

doboru cech  m ateria łow ych  elementów u rządzeń  p ra c u ją c y c h  w e n e rg e ty c e .
Różne w arunki e k s p lo a t a c j i  poszczegó lnych  młynów p ie rś c ie n io w o -k u lo -  

wych p ra c u ją c y c h  w krajow ych e le k tro w n ia c h  powodują zróżn icow an ie  ic h  
t r w a ło ś c i ,  k tó r a  w z a le ż n o ś c i  od ro d z a ju  młynów i  lo k a ln y c h  warunków p ra 
cy waha s i ę  w g ra n ic a c h  od 5 t y s .  do 20 ty s .  godzin  [ l - 6 ] .  Za m ia rę  trw a
ło ś c i  p rz y ję to  w danym przypadku o k res  p rac y  pomiędzy generalnym i rem onta
m i, podczas k tó ry c h  wymieniane s ą  elem enty  uk ładu  m ie lą ce g o . T rw ałość 
t a  zdeterm inowana j e s t  zarówno w łasnośc iam i w ęg la , ja k  ró w n ież  ja k o śc ią  
wykonania elementów m łyna, a ta k ż e  ja k o ś c ią  i  sp raw n o śc ią  te c h n ic z n ą  
elementów w sp ó łp rac u jąc y ch  z młynem, w tym u rz ą d z e ń , których^zadaniem  je s t  
s e p p ra c ja  elementów m etalowych zn a jd u ją c y c h  s i ę  w w ęglu . Znaczny ro z rz u t 
czasu  b ezaw ary jn e j p rac y  młynów związany może być rów n ież  z rodzajem  i  
j a k o ś c ią  m a te ria łó w  stosow anych na elem enty  uk ładu  m ie lą c e g o . 0 i l e  w 
l i t e r a t u r z e  znaczną uwagę poświęcono zagadnien iom  zu ż y c ia  śc ie rn e g o  e le 
mentów te g o  u k ła d u , to  b rak  j e s t  p ra c  na tem at in n y ch  mechanizmów n isz c z e 
n ia ,  a w sz c z e g ó ln o śc i p ęk a n ia  wywołanego o b c iąż en ia m i m echanicznym i i  
udaram i c iep ln y m i.

2 . Warunki p rac y  młynów p ie rśc ien io w o -k u lo w y ch

Podstawowym czynnikiem  determ inującym  w arunki e k s p lo a t a c j i  młynów 
p ie rśc ien io w o -k u lo w y ch  j e s t  ro d z a j m ie liw a . Jednakże naw et w przypadku 
te g o  samego m ieliw a n a le ż y  w ziąć  pod uwagę zróżn icow an ie  je g o  w ła sn o śc i. 
D otyczy to  w s z c z e g ó ln o śc i ja k o ś c i  węgla spa lonego  w p oszczegó lnych  e le 
k trow n iach  w k r a ju .  Dane uzyskane od użytkowników młynów w ykazują, t e  
w ilg o tn o ść  w ęgla może zm ieniać s i ę  w z a k r e s ie  od 5% do 25%, jego  w arto ść  
opałowa w ynosi od 16 k J /k g  do 35 k J A g ,  p o d atn o ść  przem iałow a p rzy jm uje  
w a r to ś c i  od 50°H do 105°H. C zęsto  w t e j  samej e le k tro w n i sp a la n e  są  
ró żn e  g a tu n k i w ęgla 0 - 5 ] .

T em peratura p rac y  układu  m ie lącego  waha s i ę  w z a k r e s ie  od 100°C do 
500°C. Pomiary w ykazały w a r to ś c i  te m p e ra tu ry  p rze d  młynem od 190°C do 
370°C, j e s t  to  te m p era tu ra  go rący ch  s p a l in  lu b  p o w ie trz a . Tem peratura 
p rze d  odsiewaczem j e s t  zazw yczaj wyższa i  p rzy jm u je  w a r to ś c i  z p rz e d z ia łu  
od 100°C do 500°C [1-5].

Kule d o cisk an e  są do p i e r ś c i e n i a  m iażdżącego s i ł ą  2200-5000 daK każda 
[1 -6 ] .  W przypadku oddzia ływ an ia  p rz e c ią ż e ń  zw iązanych z o b ec n o śc ią  w 
węglu c z ę ś c i  m etalowych s i ł y  t e  mogą jed n ak że  zn aczn ie  p rz e k ra c z a ć  poda
ny z a k re s .

Podczas a w a r i i ,  a zw łaszcza pożaru  w m ły n ie^ jeg o  e lem en ty  narażone 
są  na p rz e g rz a n ie ,  a n a s tę p n ie  In tensyw ne c h ło d z e n ie .
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3. Przyczyny niszczenia układu mielącego

Elementy układu mielącego narażone są w głównej mierze na zużycie ście
rne, którego mechanizmy stanowią przedmiot licznych prac badawczych ujmu
jących to zagadnienie zarówno w aspekcie poznawczym, jak i utylitarnym.

W opracowaniu skoncentrowano się w związku z tym na analizie oddziaływa
nia innych mechanizmów niszczenia, których wpływ na trwałość młynów jest 
również istotny, biorąc zwłaszcza pod uwagę możliwość występowania prze

ciążeń, pożarów w młynach oraz spalania węgla o własnościach różnych od 
założonych przez projektantów tych urządzeń.

Kule młynów pierścieniowo-kulowych poddane są w warunkach normalnej 
eksploatacji obciążeniom mechanicznym wynikającym z oddziaływania układu 
sprężyn na pierścień dociskowy. Siły wywołane wstępnym ugięciem sprężyn 
są zbyt małe, aby mogły spowodować obserwowane podczas eksploatacji pę
knięcia kul. Istotną rolę pełnią w tym przypadku oddziaływania związane 
z obecnością w węglu części metalowych i kamieni. Ich przedostanie się do 
młyna wywołuje udarowe obciążenia kul, które mogą być wielokrotnie powta
rzane, jeżeli elementy te nie będą usuwane z młyna w sposób ciągły. 
Obciążenie kul ma charakter powierzchniowy, liniowy lub punktowy w zale

żności od rodzaju oddziaływania i stopnia wyeksploatowania elementów 
układu mielącego. W przypadku kuli i pierścienia miażdżącego oddziaływanie 
odbywa się poprzez warstwę mielonego węgla i rozłożone jest powierzchnio
wo. Jedynie obecne w  węglu części niepalne mogą spowodować udarowe obcią
żenia o charakterze hertzowskim. Liniowy rozkład ma oddziaływanie pomię

dzy kulą i pierścieniem dociskowym. Obciążenie to rozłożone jest wzdłuż 
linii styku kuli z pierścieniem, której długość wzrasta w miarę wycierania 
się pierścienia. Wycieranie pierścienia dociskowego odbywa się równocze
śnie ze zużywaniem się kul. Długość linii styku ina w danym przypadku isto
tne znaczenie z uwagi na równomierne zużywanie się kul obserwowane zwła
szcza w odniesieniu do wąskich pierścieni misżdżącyeh.

Dodatkowo podczas awarii młynów mogą występowaó dynamiczne oddziały

wania pękniętych kul lub obciążenia cieplne spowodowane pożarami.

4i Katody oceny w ła sn o śc i m ateria łu

W  odniesieniu do materiałów o podwyższonej wytrzymałości, odznaczają
cych się korzystnym zespołem własności wytrzymałościowych i plastycznych, 
istotnego znaczenia nabiera zagadnienie przechodzenia tych materiałów 
w stan kruchy, charakteryzujący się podatnością do nagłego pękania bez 
uprzedniego m akroodkształcenia p lastyczn ego . Występowanie tego zjawiska 
uwarunkowane jest oddziaływaniem wielu czynników związanych zarówno ze 
składem chemicznym i  stru k tu rą m ateria łu , Jak  również temperaturą oraz 
charakterem i  szybkością d z ia ła n ia  obciążeń.
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U isz c z e n ie  wywołane pękaniem  c z ę s to  w y stęp u je  w przypadku dużych elem en
tów wykonanych z m a te ria łó w  o w zg lędn ie  dobrych w ła sn o śc ia c h  p la s ty c z 
nych. Z jaw isko to  zw iązane j e s t  z o b ecn o śc ią  s z c z e l in  w m a te r ia le ,  k tó re  
można o g ó ln ie  p o d z ie l i ć  na dwie g ru p y . Do p ie rw sz e j z n ic h  z a l ic z a  s i ę  
t e ,  k tó ry c h  źródłem  s ą  z jaw isk a  i  z a b ie g i  zachodzące w p ro c e s ie  wytwarza
n ia  i  p rz e tw a rz a n ia  tworzyw, do d ru g ie j  n a to m ia s t s z o z e l in y ,  k tó r e  pow sta
j ą  podczas e k s p lo a t a c j i  o b ie k tu .  U ie z a le ż n ie  od po ch o d zen ia , n ie c ią g ło ś c i  
podczas p ra c y  danego u rz ą d z e n ia  mogą s i ę  pow iększać w wyniku c y k l ic z n ie  
zm iennych oddziaływ ań  lu b  gw ałtow nie propagow ać, j e ż e l i  o s ią g n ą  k ry ty czn ą  
d łu g o ść . Ze względów p rak ty c zn y c h  ważna j e s t  znajom ość p rę d k o śc i p ropaga
c j i  s z c z e l in y  ( p ę k n ię c ia ) ,  pozw ala ona bowiem o k r e ś l i ć  c z a s ,  po którym  
s z c z e l in a  o s ią g n ie  d łu g o ść  k ry ty c z n ą , co je d n o c z e śn ie  d e te rm in u je  trw a ło ść  
danego e lem en tu . W o d n ie s ie n iu  do elementów uk ładu  m ie lącego  sz c z e lin y  
p o w sta ją  w p r o c e s ie  o d lew an ia , ja k  rów nież w wyniku udarowego o b c iąż e 
n ia  m echanicznego lu b  c h ło d z e n ia . R o zw ija jąca  s i ę  s z c z e l in a  może prowa
d z ić  do łu s z c z e n ia  s i ę  k u l i .  S p rz y ja  temu między innym i c h a r a k te r  rozk ładu  
nap rężeń  h e rtz o w sk ic h . poza g r a n ic ą  o b szaru  tró jo s io w e g o  ś c is k a n ia  maksy
malne n a p rę ż e n ia  z a s tę p c z e  w y s tę p u ją  pod p o w ierz ch n ią  k u l i .  Podczas uda
rowego o b c ią ż e n ia  s z c z e l in y  i s t n i e j ą c e  w p ie r ś c ie n iu  dociskowym i  m iaż
dżącym mogą spowodować gwałtowne z n is z c z e n ie  ty c h  elem entów.

Rya.1 Wykres zmian p rę d k o śc i w zro s tu  p ę k n ię c ia  zmęczeniowego da/dH w fu n 
k c j i  w spó łczynn ika in te n sy w n o śc i n ap rę żeń  AK

A K ^  , a K c

A Kfv,
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M iarą o d p o rn o śc i elementów uk ład u  m ie lącego  na rozw ój p ęk n ięć  będą c h a ra 
k te r y s ty k i  p rę d k o śc i p r o p a g a c j i  p ę k n ię c ia ,  o k re ś lo n e  w warunkach z b l iż o 
nych do warunków e k s p lo a t a c j i  ( r y s .1 )  [ ? ] .

P rz e g rz a n ie ,  a n a s tę p n ie  udarowe c h ło d z e n ie  młyna w w arunkach jego  
pożaru  wywołuje n ierów nom ierne p o le  te m p e ra tu r  i  n ap rę żeń  c ie p ln y c h  w 
elem entach u k ład u  m ie lą ce g o . W arto śc i n ap rę żeń  z a le ż n e  s ą  p rz y  tym od 
szy b k o śc i i  rów nom ierności c h ło d z e n ia . Zachowanie a i ę  e lem e n ta rn e j o b ję 
to ś c i  m a te r ia łu  w przypadku ta k ic h  oddziaływ ań  można zamodelować p rzy  
zasto sow an iu  uk ład u  p rzed staw io n eg o  na r y s . 2 , s tanow iącego  p r ę t  dw ustron
n ie  sztyw no u tw ie rd zo n y .

lL

7TW

R ys.2 Model C o ffin a  o ra z  odpow iadająca  mu c h a ra k te ry s ty k a  o d k s z ta łc a n ie

P rzeb ieg  p ro c e su  o d k s z ta łc e n ia  wywołanego nagrzew aniem  i  ch łodzeniem  
p r ę ta ,  p rz y  z a ło ż e n iu  równom iernego ro z k ła d u  te m p era tu ry  na jego  d łu g o ść , 
nożna sch arak te ry zo w ać  z a le ż n o ś c ią  pomiędzy n ap rężen iam i i  te m p e ra tu rą  
( r y s . 2 ) .  P rzed staw io n e  na ry su n k u  w ykresy n sp rę ż e ń  w f u n k c j i  tem p era tu ry  
c h a ra k te ry z u ją  o d k s z ta łc e n ie  p rz y  o g ra n ic z o n e j swobodzie p rzem ieszczeń . 
Przypadek t a k i  w y stęp u je  na p rz y k ła d  w w arunkach pow ierzchniow ego udaru  
o ie p ln e g o . W z a k r e s ie  te m p e ra tu r  TQ -  TA w y s tą p i o d k s z ta łc e n ie  p la s ty c z n e ,  
a n a s tę p n ie  p la s ty c z n e  p rz y s to s o w a n ie . W z a k r e s ie  TQ " tb k o le jn e  zmiany 
te m p era tu ry  wywoływać będą o d k s z ta łc e n ia  p la s ty c z n e  p rzy  g rz a n iu  i  c h ło 
d zen iu .

S zcz eg ó ln ie  i s t o tn y  d la  p rz e b ie g u  z a le ż n o ś c i  6 (6 )  ¿«a* wpływ nierówno- 
a ie r n o ś c i  ro z k ła d u  te m p e ra tu ry  na d łu g o śc i p r ę t a .  V związku z nierów no- 
m iernośeią rozkładu  tem peratury od k sz ta łcen ia  p la sty czn e  mają tendencję  
do lo k a l iz a c j i  w n a jb ard zie j nagrzanych obszarach . Jeden z możliwych me
chanizmów lo k a l iz a c j i  przedstaw iono na r y s .  3« N iższa  gran iea p la sty czn o 
ś c i  w ob szarze o w yższej tem peraturze powoduje, że o d k sz ta łcen ie  w środka
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analizowanego modelu może być k i l k a  r a z y  w iększe od ś r e d n ie j  w a r to ś c i  
1^.

Przedstaw iony mechanizm, k tó r y  obserwować można w s k a l i  l a b o r a to r y jn e j  
d la  t a k  p ro s te g o  e lem en tu ,  jakim  j e s t  omawiany model, o d d z ia łu j e  również ,  
j e d n a k »  o w ie le  b a r d z i e j  z ło żo n e j  p o s t a c i ,  w konk re tnych  o b ie k ta c h .  
Stanowi t o  o znacznych t r u d n o ś c i a c h  w u s t a l e n i u  i lo ś c io w y c h  r e l a c j i  po
między i s to tn y m i  d la  p ro cesu  n i s z c z e n i a  param etram i.

O

R ys .3 I l u s t r a c j a  e f e k tu  l o k a l i z a c j i  o d k s z ta ł c e ń

Sierównomierne c h ło d ze n ie  p i e r ś c i e n i ,  k t ó r e  c h a r a k t e r y z u ją  s i ę  znaczny
mi wymiarami i  w warunkach norm alnej e k s p l o a t a c j i  poddane są  d z i a ł a n iu  
podwyższonej t e m p e ra tu ry ,  może wywołać e f e k t  op isan y  na p r z y k ła d z ie  modelu 
( r y s . 2 ) .  Pomimo zadow ala jących  w ła s n o ś c i  p la s ty c z n y c h  m a te r i a łu  o raz  n i e 
w ie lk ic h  w a r to ś c i  ś r e d n ic h  o d k s z ta ł c e ń  c ie p ln y c h  może n a s t ą p i ć  wówczas 
z n i s z c z e n ie  ty c h  elementów w jednym cyk lu  lub  mogą pow stać w n ic h  s z c z e l i 
ny, k tó r e  będą s i ę  r o z w i ja ć  podczas d a l s z e j  e k s p l o a t a c j i .

B io rąc  pod uwagę kompleks z ja w isk  decydu jących  o n i s z c z e n iu  elementów 
układu  m ie lą c e g o ,  na leż y  zwrócić uwagę na f a k t ,  ża oprócz dominującego 
znacz en ia  o d p o rn o śc i  na ś c i e r a n i e ,  c i c h  t r w a ło ś c i  w znacznym s to p n iu  
decyduje  rów nież  odporność ns udary c i e p ln e .

5. Podsumowanie

Pow szechnie stosowanym k ry te r iu m  oceny j a k o ś c i  m a te r ia łó w  na elementy 
u rządzeń  e n e rg e ty c zn y c h  są  o b ecn ie  je g o  podstawowe w ła s n o śc i  wytrzymało
ściowe i  p l a s ty c z n e .  W szczeg ó ln y ch  warunkach b rana  j e s t  rów nież  pod 
uwagę odporność k o ro z y jn a  i  taro  odporność.
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Z e s taw ie n ie  k ry te r ió w  oceny w łaen o ó ci m a te r ia łu  w ró żn y c h  w arunkach e k s p lo a t a c j i
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Elem enty poddane zmęczeniu 
mechanicznemu

Duże elem en ty  poddane ob
c iążen io m  sta tycznym

Elem enty poddane o b c ią 
żeniom  udarowym

1 II llls
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Pomimo i ż  w łasn o śc i te  zw iązane są  z wieloma innym i cecham i m a te ria łó w , 
dobór tworzywa przeprow adzony przy  u w zg lędn ien iu  je d y n ie  wym ienionych 
powyżej cech  może w w ie lu  p rzypadkach  okazać s i ę  n ie w łaśc iw y . Z uwagi na 
sp e c y fic z n e  w arunki p ra c y  n ie k tó ry c h  elem entów, w ła s n o śc i t e  mogą oka
zać s i ę  n ie m ia ro d a jn e , a  wymagania odnośn ie  do np . w ysokich  w ytrzym ałości 
na r o z c ią g a n ie  mogą spowodować o d rzu c en ie  p rz e z  p r o je k ta n ta  m a te r ia łu ,  
d la  k tó reg o  w danych w arunkach w ytrzym ałość ta  j e s t  n ie i s to t n a  lub mBło 
i s t o t n a .  Dążąc w ięc do usystem atyzow ania k ry te r ió w  doboru i  oceny w łasno
ś c i  m a te r ia łu  [7 -1 2 ] w p rac y  p rzed staw io n o  uporządkowane z e s ta w ie n ie  tych 
cech m a teria ło w y ch , k tó re  są  i s t o t n e  w ró żnych  w arunkach e k s p lo a t a c j i .  
Z estaw ien ie  to  u ję to  w fo rm ie  t a b l i c y  I.Kolumna 1 t a b l i c y  1 zaw iera  op is 
warunków e k s p lo a t a c j i .  Kolumny k o le jn a  u jm ują  p o szczeg ó ln e  w ła sn o śc i 
m a te ria łó w . Zakreskowane p ro s to k ą ty  odpow iadają tym w łasnościom , k tó r e  eą 
n a j i s t o t n i e j s z e j  w w arunkach o p isan y ch  w kolum nie 1. W z e s ta w ie n iu  n ie  
u j ę to ,  o c z y w iśc ie , w sz y s tk ic h  w ła s n o ś c i.  P oszczegó lne  kolumny r e p re z e n tu 
j ą  niekiedy grupę cech i charakterystyk materiałowych.

6 . W nioski

1. Brak jest w chwili obecnej miarodajnego, obiektywnego źródła danych 
na temat(trwałości młynów kulowych, a w szczególności ich układu 
mielącego, w zależności od własności węgla i warunków technicznych 
eksploatacji.

2. Z uwagi na mechanizm niszczenia kul (ścieranie i pęknięcia), dobór 
materiału na te elementy powinien opierać się na danych odnośnie 
do ścieralności, twardości i parametrów mechaniki pękania.

3. Istotną rolę w wyłuszczeniu się kul może pełnić propagacja szczeliny 
zmęczeniowej przy cyklicznym oddziaływaniu, naprężeń kontaktowych.

4. Istnieje potrzeba i możliwość doboru parametrów technologicznych pro
cesu produkcji kul, zapewniających korzystne połączenie ścieralności 
i odporności na pękanie.

5. K a jb a rd z ie j prawdopodobnymi przyczynam i p ęk a n ia  p i e r ś c i e n i a  m iażdżą
cego i  dociskowego s ą  udarowe o d d zia ły w an ia  c z ę ś c i  m etalow ych zawar
ty c h  w węglu lu b  c z ę ś c i  p ę k n ię te j  k u l i ,  w przypadku j e j  z n is z c z e n ia ,  
ja k  rów nież  d z ia ła n ie  n ierów nom iernego p o la  te m p e ra tu r  podczas gwał
townego c h ło d z e n ia .

6. W zw iązku ze znacznym prawodopodobieństwem z n is z c z e n ia  elementów 
uk ładu  m ie lącego  podczas udarowego g rz a n ia  i  c h ło d z e n ia  młynów k u lo 
wych, dobór m a te ria łó w  na elem enty  te g o  uk ładu  pow inien o p ie ra ć  s i ę  
między innym i na o ce n ie  ic h  o d p o rn o śc i na ud ar c ie p ln y  p rzy  uw zglę
d n ie n iu  m ożliw ości w ystępow ania e fe k tu  l o k a l i z a c j i  o d k sz ta łc e ń .
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O znaczenia w ła s n o śc i

Rffl -  w ytrzym ałość  na r o z c i ą g a n ie  
Hj -  g r a n ic a  p l a s ty c z n o ś c i  
R' -  c y k l ic z n a  g r a n ic a  p l a s t y c z n o ś c i  
Aj, A1(j , Z -  w ła s n o śc i  p la s ty c z n e  
Kcu -  udarność
KIC* KId "  W y ty cz n e  w sp ó łczy n n ik i  in te n sy w n o śc i  n ap rę ż e ń  przy  o b c ią ż e 

n ia c h  s t a ty c z n y c h  i  dynamicznych, c h a r a k te r y z u ją c e  odporność 
na pęk a n ie  

Z(j -  w ytrzym ałość zmęczeniowa 
Rz -  wytrzymałość, na p e ł z a n ie
P -  w spółczynnik  l in io w e j  r o z s z e r z a l n o ś c i  t e rm ic z n e j  
cc -  w spółczynn ik  przewodnictwa temperaturowego 
E -  moduł s p r ę ż y s t o ś c i
KZ( A £ ) ,  T?z ( A T  ) -  c h a r a k t e r y s t y k i  zmęczenia n isk o c y k lic zn e g o
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