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Vodivy kompozitni material a zpiisob jeho vyroby

Oblast techniky

Vynélez se tyka vodivého kompozitniho materilu, uréeného zejména pro silnoproudé kluzné
kontakty sbéradt proudu, napt. pro kontaktni kluzné vloZky smykadel elektrickych dopravnich

prostiedki, a zplisobu jeho vyroby.

Dosavadni stav techniky

Pro kluzné kontakty sbéra&i proudu elektrickych dopravnich prostfedki se pouzivaji kontaktni
vlozky, které se li§i konstrukei i pouzitym materidlem. Poptavka po jednotlivych typech
kontaktnich vloZek je urlena zejména technickymi charakteristikami materialu, zejména jeho
odolnosti proti opotfebeni, mechanickou pevnosti, elektrickou vodivosti, intenzitou jiskfeni,
dobrymi kluznymi vlastnostmi, které zajiStuji dlouhou yivotnost kontaktniho vodiCe (lana).
Rozhodujicim faktorem je také cena materidlu pro kontaktni vlozky, nebot’ se jedna o spotiebni
material, pouzivany ve velkych objemech, a Casto vyméiiovany.

Nejstar§im zndmym druhem jsou uhliko-grafitové vlozky, obsahujici elektrodovy grafit,
fenolformaldehydovou pryskyfici a urotropin. Tyto vlozky jsou relativné levné a zajistuji
vydatné mazéni, na druhé stran vSak maji kratkou Zivotnost, cca 250 az 300 km. Nejsou vhodné
pro pouZiti pfi nepfiznivych klimatickych podminkéch, jako je mrznouci mrholeni, snéZeni,
ndmrazy, maji malou odolnost pfi zatizeni Uderem, a zejména jsou ekologicky nevhodné
z diivodu obsahu fenolovych pryskyfic.

Uvedené nedostatky se &astedn& odstraiiuji pouzivanim kovovych a kovové-keramickych viozek.
Pouzivaji se lité vlozky na bazi hliniku s pfimésemi (Cu, Fe, Si, Mn do 1 % hmotnostniho)
a s kluznou fazi (1 a% 2 % hmotnostni grafitu). Takova kontaktni vloZky je znama ze spisu
RU 2 136 514 o nazvu , Kontaktni vlozka ptenade€e proudu elektrickych dopravnich prostfedku
(Karanik, Surov). Tyto vloZky neobsahuji drahé materily, jsou ekologicky bezpetné, na druhé
strané ale stale nevyhovuji pozadavkim v oblasti Zivotnosti a kluznych vlastnosti. Také se
pouzivaji vlozky na bazi médi se zpevilujicimi primésemi Zeleza a slitin m&d’ — fosfor, kde se pro
mazéni pouZivaji elektrolyticky pom&déné granule grafitu. Tento material je znim napf. ze spisu
RU 2 049 687 o nazvu ,Material prvku snimajiciho elektricky proud“ (Katrus a Kohl). Zivotnost
takovychto vlozek je cca 500 km, pii jejich pouzivani viak vznikaji ryhy a zadéry na kontaktnim
vodi&i (lang). Kromé toho jsou tyto vlozky pomé&mé drahé diky vysokému obsahu médi,
pouzivéni drahych lisovacich forem pro spékani, a dopliikovym nékladim na granulovani grafitu.

Pouzivaji se také vlozky na bazi Zeleza, obsahujici napt. 95 % hmotnostnich Zeleza a 5%
hmotnostnich grafitu, jak jsou popsény napf. v lanku ,Odolné kovov&-keramické Zelezné
proudové vlozky pro trolejbusy*, v publikaci ,,Zvy3eni odolnosti a Zivotnosti stroji*, Franzevi¢
a Kohl, Moskva, Masdiz 55, str. 304-313. Tyto viozky maji ve srovnini s vloZkami na bazi médi
vysokou odolnost proti otéru za sucha i za de3té a jsou také levn&jsi. Jejich kluzné vlastnosti jsou
ale stale nedostate&né, coz je pficinou zvyseného opotiebeni kontaktniho vodice (lana).

Jsou znamy vlozky obsahujici napf. 86 % hmotnostnich yeleza, 6 % hmotnostnich grafitu a 8 %
hmotnostnich olova. Takové vlozky jsou popsany v publikaci ,Kontakt Werkstoffe
in Elektrotechnik® (Stobel, Kiihne, Berlin, Akad. Verl. 1962, str. 305). Vtomto pfipadé se
sivotnost vlozky do uplného opotiebeni zvySuje na 2000 km, nebot dochézi k lep$imu mazéni
diky mazacim vlastnostem grafitu a sou€asné olova. Negativni vliv na Zivotnost kontaktniho
vodice (lana) oviem neni odstranén, vloZky jsou drahé, a navic v soudasné dobé jsou i ekologicky
nevhodné diky pouziti olova.
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Matridly na béazi Zeleza a grafitu se dale doplituji dal$imi prvky, jako napt. Cu, Sn, Pb, Ag
(Ceskoslovensky patent &. 87231), Mo, Cd (Ceskoslovenské autorské osvédZeni &. 208 262), sira
(autorské osvéd&eni SSSR ¢&. 366 992), Cu, S, Pb, Sn (autorské osvédeeni SSSR &. 385 769), Ni,
Cd, Cu (autorské osvéd&eni SSSR &. 1 739 421), Cu, Ni, CrNi, Pb, Sn, Ph (autorské osvéd&eni
SSSR &. 1796 499), Zn, B, Cu (patent RU 2 049 687). Zadny z vyse uvedenych materiali viak
nepfedstavuje takové fedeni, které zajisti soucasné odolnost proti opotiebeni a levnost pFi
zachoviani souladu s vysokymi kluznymi vlastnostmi a dlouhou Zivotnosti kontaktnich vodit
(lan). Cilem vynalezu je tedy vytvofeni univerzalniho vodivého kompozitniho materialu, levného
a ekologicky bezpetného, ktery zajisti zvyseni odolnosti proti otéru v libovolnych klimatickych
podminkach pi zachovani vysokych mazacich viastnosti a dlouhé Zivotnosti kontaktnich vodi&t
(lan). Pokud se tyka zpisobt vyroby kontaktnich vioZek, je zném zpisob vyroby uhlikové-
grafitovych vlozek, ktery spo&iva ve smichani vstupnich komponent a izotermickém lisovani
s nasledujici termickou stabilizaci pfi uvedené teploté. Tento zpiisob se vyznaduje nizkou
energetickou ndro€nosti, vyrobeny material ma viak nizkou odolnost proti odéru a je ekologicky
Skodlivy diky obsahu fenolovych pryskyfic. Déle je zndm zpiisob vyroby litych vlozek na bézi
hliniku, pfi¢emz se do kelimku elektrické pece vloZi Al slitina, ta se roztavi, nasledng se ptidé Si
a Zn. Po dosaZeni 700 °C se ptimicha grafit zahfaty na 200 °C. Tekuté slitina se nalije do kokily.
Mezi zapory této metody patii jeji pracnost a vysokd energetickd narognost, nutnost
mechanického opracovani odlitkd, a také nedostateny obsah grafitu, coz zpiisobuje zvy3ené
opotiebeni vlozky kontaktniho vodice. Nejlepsich vysledkii je dosahovéano p¥i zpiisobu vyroby
vloZek metodou praskové metalurgie, ktera spoliva ve smiseni vstupnich sloZek, nagf. zeleza
a grafitu v pragkové formé, lisovani vsazky se specifickym lisovanim tlakem 5 t/em?, volném
spékani v ochranném prosttedi s naslednym rychlym ochlazenim rychlosti 8 a# 10 °C/min.
a napudténim speteného vyrobku olovem nebo smési mazacich olejii s parafinem. Mezi zépory
tohoto zplisobu patfi zejména vysoky specificky tlak lisovani, ktery zpisobuje pfedcasné
poskozeni a opotfebeni drahych lisovacich forem, dale rychlé ochlazeni po spékani, coZ zapti&ini
vznik tvrdé cementové féze v hotovém vyrobku, kters zpiisobuje opotiebeni kontaktniho vodige,
a také doplitkové naklady souvisejici s dodate¢nym napousténim olovem &i parafinovymi oleji.
Cilem vynalezu je tedy také nalezeni zptisobu vyroby vodivého kompozitniho materialu, ktery by
odstranil vySe uvedené nedostatky.

Podstata vynalezu

Vyt€enych cili je dosaZeno jednotnym Fesenim vodivého kompozitniho materilu a zptisobu jeho
vyroby podle tohoto vynéalezu. Jeho podstata spoCiva v tom, Ze obsahuje kromé Zeleza, grafitu
asiry také eutektickou slitinu m&di, cinu a niklu v rozmezi od 3,0 do 7,0 % hmotnostnich,
pfi¢emz obsah Zeleza lezi v rozmezi od 73,5 do 86,6% hmotnostnich, obsah grafitu lei v rozmezi
od 10,0 do 18,0 % hmotnostnich, a obsah siry lezi v rozmezi od 0,5 do 1,5 % hmotnostnich. Ve
vyhodném provedeni vynalezu je obsah Jjednotlivych slozek Cu : Sn : Ni v eutektické sliting ve
vzdjemném pomé&ru 71 : 19 : 10 % hmotnostnich. Rovnéz je vyhodné, pokud se pouZivé praskovy
grafit v pfirodni Supinovité formg.

Vodivy kompozitni material podle vynalezu obsahuje dva az dvaapilkrt vice grafitu nez znama
technické feSeni popsan4 v dosavadnim stavu techniky. To zaji§tuje vyborné kluzné vlastnosti
pro sbérate proudu, a zéroveil také dlouhou Zivotnost kontaktniho vodice (lana).

PouZiti pfirodniho upinovitého grafitu ma tu technologickou vyhodu, Ze umo?ni dosihnout
dostate&né pevného lisovani coz je vyhodné pfi nasledné vyrobni operaci, a sice volném spékani
pfi obsahu grafitu do 18 % hmotnostnich. Pfi pouZiti jinych forem grafitu je lisovatelnost
materidlu mnohem hor$i. Kromé& toho Supinaty tvar grafitovych &astic zajistuje nejlepsi
podminky klouzani po kontaktnim vodi&i v porovnani s kulatymi &asticemi jinych forem grafitu,
napf. elektrodového grafitu.
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Dodévané médéno-cinové-niklové eutektikum také zlepsuje lisovatelnost vsazky a plni roli
aktivatoru spékani. Je zndmo (viz Wachtel, Bazer ,,Ausson und magnetische Eigenschaften des
Dreistoffsystems Cu—Ni ~ Sn®, 1984), ze systtm Cu — Ni - Sn je charakterizovan dvéma
monovariantami eutektické rovnovahy. V prvni variantg je to eutektickd kapalina, tvofena 71 %
hmotnostnimi médi, 19 % hmotnostnimi cinu a 10 % hmotnostnimi niklu, kter se pfi 780 °C
rozpada na o — tuhy roztoku roztok médi a niklu a intermetalid. V druhé varianté pfi rozpadu
eutektické kapaliny, tvofené 54 % hmotnostnimi m&di, 40 % hmotnostnimi cinu a 6 %
hmotnostnimi niklu dostaneme smés intermetalidd, tj. strukturu zvySené tvrdosti a kiehkosti.
Vchazejic z podminek pouZiti kontaktni vloZky pro sbérace proudu (pevnost, odolnost proti vlivu
tiderd, vztah tvrdosti vlozky a kontaktniho vid¢e) bylo vybrano eutektikum dle prvni varianty.
Toto eutektikum intenzifikuje sesychani pti spékani tekutou fazi pfi 780 °C a podstatné snizuje
pérovitost a zvySuje pevnost hotového vyrobku. Pokud se tyka celkového obsahu eutektika, pfi
obsahu niz&im neZ 4 % hmotnostni nedojde k pozadovanému sniZeni porovitosti a naopak pfi
obsahu vy&im ne 7 % hmotnostnich nedochézi jiz k dalsimu navySovani pozadovanych u¢inkd
a dal§i zvySovani obsahu eutektika je ekonomicky neagelné.

Predmétem vynélezu je také zpiisob vyroby vyse popsaného vodivého kompozitniho materidlu,
sestavajici z lisovani jednotlivych komponent a nasledného volného spékan v ochranném
prostiedi, jehoZ podstata spociva v tom, Ze lisovani probiha za tlaku od 3 do 3,2 t/cm’, a nasledné
ochlazovani po spékani probihé rychlosti od 3 do 5 °C/min.

Zvyieni obsahu grafitu ve vsizce na 10 az 18 % hmotnostnich oproti dosud zndmym feenim
s obsahem 5 % hmotnostnich zpisobi riist vnitinich napéti pfi lisovani a znaCnou smrititelnost.
Tyto jevy zapii€ifiuji vznik Sikmych a horizontalnich trhlin v dolni a pracovni plo3e lisované
kontaktni vlozky, a rovn&z vyZaduji podstatné zmenSeni rozméri lisovaci formy. Pro odstran&ni
téchto nedostatki byla experimentilné uréena hodnota optimélniho lisovaciho tlaku a sice
v rozmezi od 3 do 3,2 t/cm®. Pfi mensim tlaku vznika nepevny vylisek, pii v&t3im tlaku se po
uvolnéni lisu objevuji na vyrobku trhliny. Pro stanoveni pomalé ochlazovaci rychlosti po spékani
se vychazi z nésledujicich poznatki: Je znamo, Ze pfi spékani zelezo-grafitovych kompozitnich
materi4li je pozorovano vytvofeni austenitu, ve kterém se rozpousti uhlik, a nésledny rozpad
austenitu pfi ochlazeni (viz Lichtman, Smirnova ,Praskova metalurgie“, Metalurgizdat, 1954,
&. 18). Izotermické spékani zpiisobuje vy33i uvolnéni volného strukturniho cementitu, zejména na
hranicich austenitovych zm, a vede kv&tsi nestejnorodosti austenitu nez v tradiCnich
metalurgickych procesech, napf. pfi vyrobé litiny, a rozpad austenitu probihd soucasné
s vytvofenim té nebo jiné struktury v zavislosti na koncentraci uhliku a rezimu ochlazeni.

Jednou zpodminek trvanlivosti sité kontaktnich vodith je srovnatelnost tvrdosti vloZky
a kontaktniho vodide, coz odpovida feritové struktufe vlozky. Proto musi reZim ochlazeni zajistit
rozloZeni jak strukturng volného cementitu, tak i cementitu perlitu, ktery se vytvafi pii spékani.
Experimentalng bylo zjisténo, Ze toto je zajisténo pii rychlosti ochlazeni 3 aZ 4 °C/min. Méné nez
3 °C/min. je ekonomicky netdelné a pii vice nez 4 °C/min. se ve struktufe vytvaii nezadouci
cemendit.

Vyhoda vodivého kompozitniho materialu spotiva v tom, Ze se vyznacuje vysokou odolnosti
proti otéru v libovolnych klimatickych podminkéch, pfi zachovani vysokych mazacich viastnosti
a dlouhé Zivotnosti kontaktnich vodi¢i (lan), a pfitom jde o materidl levny a ekologicky
nezavadny.

Priklady provedeni vynalezu

V prvém ptikladu provedeni, oznateném v tab. 1 pofadovym &islem 1, byl vodivy kompozitni
material podle vynalezu vytvofen ze vsazky, ktera obsahovala 80 % hmotnostnich Zeleza, 14 %
hmotnostnich grafitu v piirodni Supinovité formé, 1% hmotnostni siry a 5% hmotnostnich
eutektické slitiny Cu : Sn : Ni ve vzijemném poméru jednotlivych slozek 71 : 19 : 10 %
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hmotnostnich. Z této vsazky byly vylisovany kontaktni vlozky pro sbérage proudu trolejbusovych
smykadel o rozmérech 87 x 26 x 19 mm. Tlak pfi lisovéni byl 3,2 t/cm?, Vylisky byly spedeny ve
volném stavu ve vodiku nebo v kysli¢nikovém prostredi v sypané grafitové krupici pti teploté
1100 °C v priib&hu 4-5 hod. s naslednym ochlazenim rychlosti 3 °C/min.

V druhém piikladu provedeni, oznageném v tab. 1 poradovym ¢&islem 2, byl vodivy kompozitni
material podle vynalezu vytvoren ze vsazky, ktera obsahovala 73,5 % hmotnostnich zeleza, 18 %
hmotnostnich grafitu v pirodni Supinovité formé&, 1,5 % hmotnostnich siry a 7 % hmotnostnich
eutektické slitiny Cu : Sn : Ni ve vzijemném poméru jednotlivych slozek 71 : 19 : 10 %
hmotnostnich. Z této vsazky byly vylisovany kontaktni vlozky pro sbérae proudu trolejbusovych
smykadel o rozmérech 87 x 26 x 19 mm. Tlak pfi lisovani byl 3,2 t/cm?. Vylisky byly speceny ve
volném stavu ve vodiku nebo v kysliénikovém prostedi v sypané grafitové krupici pfi teplots
1100 °C v prib&hu 4-5 hod. s néaslednym ochlazenim rychlosti 3 °C/min.

Ve tretim piikladu provedeni, oznadeném v tab. 1 pofadovym &islem 3, byl vodivy kompozitni
materidl podle vyndlezu vytvofen ze vséazky, ktera obsahovala 86,5 % hmotnostnich Zeleza, 10 %
hmotnostnich grafitu v ptirodni Supinovité form&, 0,5 % hmotnostniho siry a 3 % hmotnostn{
eutektické slitiny Cu : Sn : Ni ve vzajemném poméru jednotlivych slozek 71 : 19 : 10 %
hmotnostnich. Z této vsazky byly vylisovany kontaktni viozky pro sbérake proudu trolejbusovych
smykadel o rozmérech 87 x 26 x 19 mm. Tlak pfi lisovani byl 3,2 t/cm?, Vylisky byly spedeny ve
volném stavu ve vodiku nebo v kyslignikovém prostfedi v sypané grafitové krupici pi teplots
1100 °C v prib&hu 4-5 hod. s naslednym ochlazenim rychlosti 3 °C/min.

Ve &tvrtém piikladu provedeni, oznageném v tab. 1 pofadovym &islem 7, byl vodivy kompozitni
materidl podle vynalezu vytvoren ze vsazky, ktera obsahovala 80 % hmotnostnich Zeleza, 14 %
hmotnostnich grafitu v ptirodni Supinovité form&, 1 % hmotnostni siry a 5 % hmotnostnich
eutektické slitiny Cu : Sn : Ni ve vzijemném poméru jednotlivych slozek 71 : 19 : 10 %
hmotnostnich. Z této vsazky byly vylisovany kontaktni vlozky pro sbérate proudu trolejbusovych
smykadel o rozmérech 87 x 26 x 19 mm. Tlak pfi lisovéani byl 3,0 t/cm®. Vylisky byly speceny ve
volném stavu ve vodiku nebo v kysli&nikovém prostfedi v sypané grafitové krupici pfi teplot&
1100 °C v prib&hu 4-5 hod. s néaslednym ochlazenim rychlosti 4 °C/min.

Déle byly pro porovnani vyrobeny kontaktni vioZky se slozenim Jjednotlivych komponent
a s parametry lisovani a ochlazovéni, které nespadaji do rozsahu feSeni podle vynalezu (jedna se
o priklady oznaCené v tab. 1 poradovymi Cisly 4, 5, 6, 8 aZ 12). VSechny vyrobené kontaktni
vlozky byly vyzkouSeny na trolejbusovych linkich ve v3ech klimatickych podminkach letniho
azimniho poéasi, za sucha, de$t& i sn&%eni. Odolnost proti opotfebeni byla zjisfovana podle
hodnoty ujetych kilometrt do Uplného opotiebeni, stav sité kontaktnich vodidt (lan) byl
zjiSfovan vizudlng. Naméfené hodnoty Jjsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 1
i o,
chem. slozeni hmot. % Spec. | Rychl. |Pérovitost tvrdost Poéfelt lg}?odo Stav kontaktniho |Klimatické
Fe | Graf. | S | Eut. ftlakt/em¥ ochl. % pICto | vodite podminky
opotiebeni

1 [80,0f 14 |10 5 3,2 3 20,0 {40-50 3400 _ Dobfe le¥t&ny povrchLéto, suchol
2 [73,5] 18 |15 7 3,2 3 19,5 34-38 2870  IDob¥e ledtény povrchlLéto, sucho
3 1865] 10 |05 3 3,2 3 21,0 45-52 3015 Dobfe ledt&ny povrchLéto, sucho
4 170,0] 20 |20 8 Vsazka se neslisovala -
51900 8 |oo| 2 | 32 | 3 260 |46-52| 2400 N"“S";’ﬁé‘r’y”’hy 2 ILéto, sucha
6 {860 6 |P=8 Prototyp - - 2000 USPOkr?}'))Yy" im. I_éto, sucho
7 1800] 14 |10} 5 3,0 4 20,5  [40-50 2680 " [Dobte le3tény povreh|Zima, snih
8 (80,0] 14 | 1,0 5 2,5 - 28,5 Odlitek nedostatedn& pevny -
9 1800] 14 [10 5 3,5 -~ 26,0 Trhliny v zékladng a na prac. plode -
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Tab. 1 — pokracovani

. Potet km do . e
chem. slozeni hmot. % Spec. ) Rychl. |Pérovitost tvrdost| Gplného Stav kont.aktmho Khmat'xcke
tlak t/cm? ochl. % Y vodide podminky
opotiebeni
10 1800| 14 {10 s | 30 | 8 | 200 [s0-56| 2300 US""“:’;@’”‘“* Taro, &t
0 lsool 14 l10] 5 | 32 | 10 | 195 [sa-s0| 3040 | NUPORU Y hero, suchg
a zadéry
_ _ Neuspokoj., rvhy I .
12 1950 5. prototyp 6,0 10 567 a 7idery Léto, suchol

Z porovnani hodnot uvedenych v tabulce je patrné, e pfi dodrZeni narokovanych pomérd
jednotlivych komponenti (piklady 1 aZ 3) se odolnost proti opotiebeni zvySuje 1,4 az 1,7krat ve
srovnani s dosavadnim stavem techniky (pof. & 6) pfi dobrém stavu sit& kontaktnich vodi¢d. Pri
dosazeni dolni hranice obsahu grafitu (pof. &. 5) se vyskytovaly ryhy a z4d&ry na kontaktnim
vodige, pii dosaZeni horni hranice obsahu grafitu (pof. &. 4) se vsazku nepodafilo vibec
vylisovat. P¥i dodrzovani nédrokovanych technologickych parametri (lisovaciho tlaku
a ochlazovaci rychlosti — viz ptiklady &. 1, 7) se odolnost viici opotiebeni zvy3uje 4,5 az 6krat ve
srovnani s dosavadnim stavem techniky (pof. &. 12). Pfi dosaZeni dolni hodnoty tlaku pfi lisovéni
se vsizka nespojila (pof. €. 8), pfi dosaZeni horni hodnoty vznikly trhliny v zékladné a pracovni
ploge vlozky (pof. &. 9). Pfi zvydeni rychlosti ochlazeni na vice neZ 4 °C/min. byla dosaZena
vyborna odolnost proti otéru, ale byl zjistén nasledny nevyhovujici stav kontaktniho vodi¢e na
kterém vznikaly ryhy a zadéry.

Primyslova vyuZitelnost

Vodivy kompozitni material a zplsob jeho vyroby podle vynélezu je moZno vyuZit pfi vyrobé
silnoproudych kluznych kontakti, zejména kontaktnich vlozek do smykadel elektrickych
dopravnich prostfedka, jakoZ i jinych kontakti sbéragl proudu.

PATENTOVE NAROKY

1. Vodivy kompozitni material, zejména pro smykadlové kontakty sbéra&i proudu, obsahujici
Yelezo, grafit a siry, vyzna&ujici se tim, Ze obsahuje eutektickou slitinu m&di, cinu
aniklu vrozmezi od 3,0 do 7,0 % hmotn. a dale, obsah Zeleza lezi vrozmezi od 73,5 do
86,6 hmotn., obsah grafitu leZi v rozmezi od 10,0 do 18,0 % hmotn., a obsah siry lezi v rozmezi
od 0,5 do 1,5 % hmotn.

2. Vodivy kompozitni material podle naroku 1, vyznaéujici se tim, ve obsah -
jednotlivych slozek Cu : Sn : Ni v eutektické sliting je v poméru 71 : 19 : 10 % hmotn.

3. Vodivy kompozitni materidl podle naroku 1, vyzna Sujici se tim, Ze grafit je
tvofen pfirodnim $upinovym grafitem v praskovém stavu.

4. Zplsob vyroby vodivého kompozitniho materialu podle naroku 1 sestavajici z lisovani
jednotlivych komponent a nésledného volného spékani v ochranném prostfedi, vyznaduj ici
se tim, Ze lisovani probih4 za tlaku od 3 do 3,2 t/cm?, a ochlazovani po spékani probiha
rychlosti od 3 do 5 °C/min.
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