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Zpusob vyroby CGl odlitkd nebo vhodnych SGI odlitki se
provadi tak, Ze se odeberou vzorky roztavené slitiny, ze které
se pfipravuji zminéné odlitky, a zminéné vzorky se pfenesou
do zkuSebni nadoby. Soucasné probiha zaznamenavani
nejméné dvou kiivek chladnuti, v odstupu r, ar, atd. od stfedu
vzorkovaci nadoby; a stanovi se negjméné dvé kiivky
znazorfiujici prabéh uvoliiovani tepla za pouzZiti ziskanych dat,
pfiCemZ se porovnavaji tyto kiivky pro uvolfiovani tepla,
ziskaného z dfive stanovenych kfivek uvolfiovaného tepla,
predstavujici znamé koncentrace ptisady modifikujici
strukturu na zékladé dfive stanovenych kfivek pro uvolfiovani
tepla za stejnych podminek jako v pfedchazejicich krocich.
Dale se stanovi mnozstvi pfisady pro modifikaci struktury,
které je tfeba pfidat do taveniny na zakladé porovnani hodnot
ziskanych v pfedchozim kroku, pfi€emz se zajisti
prostrednictvim fidiciho stfediska pro strukturni modifikaci
pfidani spravného mnozstvi piisady modifikujici strukturu do
taveniny; a provedeni liciho pochodu vlastnim znamym
zplsobem. Vzorkovaci zafizeni ma nejméné dvé ¢idla pro
zaznam kfivek chladnuti a fidici stiedisko pro pfisazovani
pfisad, modifikujici struktury do roztavené slitiny.
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7P(JSOB VYROBY CGI ODLITKU NEBO SGI ODLITKU,
POCITAGOVY PROGRAM A PRiISTROJ

echni

Piedlozeny vynalez se vztahuje na ziepSeny zplisob pfedurCovani mikrostruktury,
kterou bude mit urdita tavenina litiny po ztuhnuti. Vynalez se rovnéz vztahuje na

pFistrojové zafizeni pro provadéni predlozeného zpisobu.
osavadni stav technik

WO 86/01 755 ( vélenény zde jako reference) se zabyva zplsobem vyroby litiny s
hutnym grafitem za pouziti termalni analyzy. Z roztavené litiny se odebere vzorek a
tento vzorek se ponecha ztuhnout béhem 5 az 10 minut. Soucasné se zaznamenava
teplota dvéma nezavislymi teplotnimi zaznamovymi prostfedky, teplotnimi €idly, z nichz
jedno je umisténo ve stfedu vzorku a druhé v bezprostfedni blizkosti stény nadoby. Tzv.
kiivka chladnuti, pfedstavujici pribéh teploty vzorku litiny béhem tuhnuti jako funkci
¢asu, je zaznamenavana u obou teplotnich Cidel. Na zakladé téchto zaznami je pak
mozné stanovit nezbytné mnozstvi pfisady pro modifikaci struktury, které musi byt

pfidano k taveniné, aby se ziskala pozadovana mikrostruktura.

WO 92/06 809 (vilenény zde jako reference) popisuje specificky zpusob pro
vyhodnocovani kiivky chladnuti ziskané postupem podle WO 86/01 755. Podle toho se
provadi termalni analyza ve zkuSebni nadobé pokryté materidlem obsahujicim aktivni
formu ¢inidla modifikujiciho strukturu. Tento materidl mize obsahovat oxidy Si, Mn, Fe,
K a Na. Casny rovny Usek na kfivce chladnuti, zaznamenané nékterym prostfedkem

zaznamenavajicim teplotu, umisténym blizko stény nadoby, ukazuje, ze Castice grafitu
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byly vytvofeny interakci s povliakem. Pak je mozné za pouziti kalibraénich dat stanovit,
zda musi byt k taveniné pfidana néjaka pfisada modifikujici strukturu, aby se ziskala

litina s hutnym, kompaktnim grafitem.

Pii odlévani litiny s hutnym grafitem ve velké slévarné je pfedev3im dllezZité pfesné a
zodpovédné stanoveni mikrostruktury, kterou budou mit odlévané odlitky. Nékdy je
obtizné interpretovat kfivky chladnuti a podle nich pfijmout odlévani litiny s hutnym
grafitem, i kdyz jiz poaly tvofit grafitové viocky. Ke zlepSeni pfesnosti vyhodnocovani
je potfeba vyvinout alternativni zplisob pro vyhodnocovani kfivek chladnuti, ktery
pomize fesit vyznam tvarl kfivek chladnuti, ligicich se od normalnich tvard kfivky

chladnuti.

Bylo zjisténo, Ze pfi studiu pienosu tepla vzorku v nadobé obsahuijici vzorek roztavené
litiny, je mozné pfesné pfedurcit formu mikrostruktury, kterou bude mit ztuhly vzorek
roztavené litiny. Tento pracovni zplsob je velice vhodny pro automatizaci za pouziti

pocitace.

Termin ,kfivka chladnuti®, jak je zde pouzivan, oznaluje grafické znazornéni teploty
jako funkci Easu; takové grafické zaznamy jsou uvedeny ve zplUsobech popisovanych

ve WO 86/01 755 a WO 92/06 809.

Termin ,, kfivka uvolfiovaného tepla“, jak je zde pouzivano, se vztahuje na graficky
zaznam zaznamenavajici teplo, které se uvolfiuje v uréitém pasmu roztavené litiny, jako
funkce ¢asu. Pro ucely pfedlozeného vynalezu kiivku uvolfiujiciho se tepla zde urCuje
pasmo umisténé ve stiedu vzorku roztavené litiny (pasmo A), a na okraji vzorku
roztavené litiny (pasmo B). V dal§im je zpusob uréeni kfivky uvolnujiciho se tepla

podrobnéji popsan.

Termin ,nadoba pro vzorek®, jak je zde pouzivano, odpovida malé nadobce pro vzorek,

pouzivaného pro termalni analyzu, napinény vzorkem roztaveného kovu. Teplota



r;)ztaveného kovu je béhem tuhnuti zaznamenavana vhodnym zpusobem. Vyhodné ma
nadobka pro vzorek tvar, jaky je popisovan ve WO 86/01 755, WO 92/06 809, WO
91/13 176 (zahrnuté zde do referenci), WO 96/23 206 (zahrnuty do referenci), nebo
PCT/SE98/02 122.

Termin ,vzorkovaci zafizeni‘, jak je zde uvedeno, se vztahuje na zafizeni obsahujici
nadobu pro vzorek, opatfenou nejméné dvéma spolehlivymi prostfedky pro thermalni
analyzu, zachycujici teplotu, a zminéné prostiedky jsou v prabéhu analyzy ponofeny do
vzorku tuhnouciho kovu, a dale zafizeni pro napinéni nadoby roztavenym kovem.
Nadoba pro vzorek je vhodné opatiena zminénym teplotnim Cidlem podle zpusobu

znazornéného na obr. 2 v WO 96/23 206 nebo PCT/SE98/02 122.

Termin ,pfisada modifikujici strukturu“, jak je zde pouZito, se vztahuje na latku
ovliviiujici morfologii grafitu pfitomného v roztavené litiné. Vhodna slou€enina mize byt
vybrana ze skupiny zahrnujici hoicik a kovy vzdcnych zemin, jako cér, nebo smeés
téchto kovu. Vyznam koncentrace pfisady modifikujici strukturu v roztavené litiné je jiz

popsan ve shora citovanych dokumentech WO 92/06 809 a WO 86/01 755.

Termin ,,CGI, jak je zde pouzit, odpovida litiné s hutnym, kompaktnim grafitem.

Termin ,SGI“ jak je zde pouzit, odpovida litiné s kulovitym, zrnitym grafitem.

Jak bylo dfive uvedeno, pfedlozeny vynalez se vztahuje na pfeduréeni mikrostruktury,
se kterou urcita roztavena litina ztuhne za meéfeni tepla uvolfujiciho se ze vzorku.
Pfesnéji vyndlez se vztahuje na ur€eni prfenosu tepla mezi dvéma pasmy vzorku ( jedno
pasmo ve stfedu vzorku a jedno v okrajovém pasmu obklopujicim stfedni pasmo) a
okoli. Studiem grafickych zaznamu derivace tepla jako funkce ¢asu, je mozné ucinit
pfesnou pfedpovéd.

Teplotni rovnovaha jakéhokoliv jednotlivého prvku mlze byt popsana vztahem 1

Q.=Q,+Qy+Q, (1)



ve kterém znadi Q. mnozstvi tepla vzorku daného tepelnou kapacitou materialu, Q,
mnozstvi tepla uvolfiovaného objemem materialu, Qg mnoZstvi tepla pfebiraného

materialem z okoli a Q, mnozstvi tepla pfedavaného objemem vzorku do okoli.

Pfi provadéni zpusobu podle pfedloZzeného vynalezu je vyhodné pouzit zkuSebni
nadobu popisovanou v SE 9 704 411-9. V takove vzorkové nadobé je transport tepla
do vzorku obsazeného v nadobé pfiblizné ve viech smérech stejny. V nasledujicim je
popisovan pfenos tepla mezi stiedem (obr. 1, pasmo A) a okrajovou ¢asti (obr. 1,
pasmo 2) vzorku roztavené litiny obsazené ve zkusebni nadobce podle pfedchazejiciho
popisu. Protoze pasmo A je umisténo ve stfedu chladnouciho prostoru, neni do tohoto
pasma pfenaseno teplo a Qqje proto rovné nule. Dosazenim do vztahu 1 dostavame

nasledujci rovnici 2:

Cpma dTa/dt = Qua + 0 - 4nke[(Ta - T)/(1/ry - 1/r2)] - (2)
ve které C, je teplotni kapacita jednotky hmoty, ms je hmota v pasmu A, dT,/dt je
zména teploty v pasmu A pro &asovou jednotku, ke je Uginny pfenosovy koeficient
materialu, a (1/ry - 1/r,)"" pfedstavuje stfedni vzdalenost pro pfenos tepla. Poloméry ry a

1, jsou oba definovany na obr. 1. T, a T pfedstavuji teploty v pasmu A a v pasmu B.

Na zakladé rovnice 2 mizeme zhodnotit uvolnéné teplo a vypocitat primérnou hodnotu

tepla uvolnéného z pasma A:
Qua = CpmadTa/dt + 4n ke [(Ta - Tg)/(1/ry - 1/r2)] (3)

V rovnici 3 jsou v8echny proménné konstanty kromé dTa/dt a (Ta - Tg) a mGze tedy byt

rovnice 3 zjednoduSena na rovnici 4:

Qua = ky dTa/dt + ky(Ta - Tg) (4)



ve které ky a k; jsou konstanty. Proto mlze byt kiivka pro uvolfiujici se teplo v pasmu A
vypoétena ze sady kfivek chladnuti ve stfedu a v okrajovém pasmu vzorku roztavené

litiny.
Teplotni rovnovaha pasma B napodobuje rovnovahu pasma A, ale teplo je do tohoto

pasma pfenaseno (z pasma A) a z ného déle ven (do okoli). Proto hodnota Qg ve

vztahu 1 neni rovna nule. Odpovidajici substituce do vztahu 1 da nasledujici rovnici 5:
Cpme dTg/dt = Qug + 4nke [(Ta - Te)/(1/r1 - 1/r2)] - In(Tg - Ts) + eAgo(Ta"- TsH)]  (5)

kde navic v zapoCtu proménnych definovanych v propojeni s rovnici 2 a 3, uvedenych
nahofe, je h ztrata tepla proudénim do okoli, Ts je teplota okoli a eAgc je odpovidajici

konstanta podle Stefan-Boltzmannova radiacniho zakona.

S ohledem na posledni uvedenou hodnotu muzeme pfedpokladat, ze pomér mezi

celkovou ztratou vyzareného tepla a ztratou tepla proudénim je konstantni:
C = eAg/h (6)
Nasledné mizeme zhodnotit uvoinéné teplo v pasmu B, Qug:
Qu = Cpmg dTg/dt - dnke [(Ta - To)/(1/ry - 1/r2)] + h[(Te - Ta) + Co(Te* - Ta")]  (7)

V rovnici 7 jsou v8echny proménné konstanty kromé dTg/dt a Tg. Podie toho maze byt

rovnice 7 zjednodu$ena na:
Qup = kg dTg/dt - Ka(Ta - Tg) + ks Tg + ke Tg" - ks (8)

Za pouZiti rovnic (4) a (8) pro kfivky chladnuti zaznamenané zpUsobem popisovanym
ve WO 86/01 755 a WO 92/06 809 mizeme stanovit odpovidajici kiivky pro uvolfiovani
tepla. Obr. 2A az 6A uvadéji rozdilné krivky chladnuti a obr. 2B az 6B odpovidajici

kfivky pro uvolfiované teplo.



:Jak bylo uvedeno, uvedené vypoclty jsou zalozené na rozlicnych kfivkach pro
uvolnovani tepla v porovnani s odpovidajicimi kfivkami chladnuti. Pro CGl (obr. 2),
kfivky pfedstavujici uvoliovani tepla v pasmu B ukazuji dva zfetelné vrcholy, jeden
mensi a jeden vétsi, zatim co uvolnovani tepla pfi malém vloCkovani CGI (obr. 3) je
podstatné vétsi, takze uvedené dva vrcholy Ize stézi rozeznat. To rovnéZ pozorujeme u
kfivek, které se vztahuji na litinu s vysokym ekvivalentem uhliku (obr. 4). Primarni
austeniticky vrcholek je patrny na kfivce pro pasmo A. U kfivek pro uvolfiovani tepla v
blizkosti eutektického litiny (obr. 5) je jeSté patrny maly austeniticky vrcholek, zatim co
tento vrcholek zmizi u kiivek vztahujicich se na eutektickou nebo nadeutektickou litinu
(obr. 6). Pozorujeme, ze u Sedé vyvlockované litiny (obr. 7) je dominantni prvni vrchol

kfivky pro uvoliiovani tepla, pfedstavujici pasmo B.

Prehled obrazka na vykresech
Vynalez je v nasledujicim popisovan podle doprovazejicich obrazka.

Obr. 1 schematicky znazornuje diagram nadoby pro vzorek, ktery je pouzit ve spojitosti
s predloZzenym vynalezem. V takové nadobé je teplo jednotné pfenaSeno ve vSech
smérech. Vzorek roztavené litiny v takové nadobé muaze byt povazovan za kulovitou
oblast. Na tomto obrazku je prostor, ve kterém dochazi k chladnuti, rozdélen do dvou
¢asti, na pasmo A a na pasmo B. Poloméry r,; a r, se vztahuji na primérné poloméry

pasma A a B.

Obr. 2 popisuje kfivky chladnuti a odpovidajici kfivky uvolfiovani tepla u CGIl. V obr. 2
az 7 jsou pouZity nasledujici zkratky: T, = zdznam kfivky chladnuti ve stfedu, Tg =
zaznam kfivky chladnuti na okraji, P = uvolnéné teplo ve stfedu, a Pg = uvoinéné teplo

na okraji;

Obr. 3 znazoriuje kfivky chladnuti a odpovidajici kfivky uvolfiovani tepla u
nizkonodularni litiny CGl. BEhem méfeni se tvofi viocky grafitu ve vzorku v nadobé v

dusledku reakce s poviakem stény;



Obr. 4 znazornuje kfivky chladnuti a odpovidajici kfivky pro uvolfiovani tepla u litiny s

vysokym ekvivalentem obsahu uhliku;

Obr. 5 znazoriuje kfivky chladnuti a odpovidajici kfivky uvolfiovani tepla v blizkosti

eutekticke litiny;

Obr. 6 znazoriuje kiivky chladnuti a odpovidajici kfivky uvolfiovani tepla u eutekticke a

nadeutektické litiny; a

Obr. 7 znazorinuje kfivky chladnuti a odpovidajici kfivky uvolhovani tepla u Sedé

vlockové litiny; a

Obr. 8 je schematicka ukazka pfistroje pro kontrolu vyroby litiny s kompaktnim grafitem

podle pfedioZzeného vynalezu.

PFiklad leni yynal

Je vhodné provadét metodu pro pfeduréovani za pouziti systému kontrolovaného
pocitaCem, zvlasté je-li tfeba provadét velké mnoiZstvi méfeni. Takovy systém je
znazornén na obrazku 8. Vzorek roztavené litiny je odebran do nadoby pro vzorek 22.
Béhem promérovani vzorku vysilaji dvé teplotni Cisla 1Q, 12 do pocitaCového systému
14 udaje o sledovanych kfivkach chladnuti a odpovidajicich kfivkach pro uvolfiovani
tepla, uréenych pro pouZiti rovnic 3 a 6. PocitaC ma vloZzena kalibracni data, tj. dfive
zaznamenané modelové kfivky odpovidajici zndmému mnozstvi pfisady modifikujici
strukturu nebo znamou mikrostrukturu, v jednotce ROM 16 a vypocfte mnoZstvi pfisady
modifikujici strukturu, které je zapotiebi pfidat do taveniny. V predlozeném je to
realizovano jako odborny znalecky systém. Mnozstvi pfisady pro modifikaci struktury,
ktere je tfeba pfidat, je signalizovano prostfednictvim 18 do fidiciho stfediska pro
modifikovani struktury taveniny 20 ke korekci, nacez je do taveniny pfidano odpovidajici

mnozstvi modifikujici pfisady.
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Zplsob vyroby CGI odlitkd nebo vhodnych SGI odlitkd, vyznacujici se tim, ze
obsahuje vzorkovaci zafizeni, majici pfinejmensim dvé Cidla pro zaznam kfivek
chladnuti a fidici stiedisko pro pfisazovani pfisady (nebo pfisad) modifikujici
strukturu, do roztavené litiny, ze které se zminéné odlitky vyrabéji, a zminény

zpusob zahrnuje postupové kroky:

odebrani vzorku roztavené slitiny, ze které se pfipravuji zminéné odlitky, a

pfeneseni zminéného vzorku do zkuSebni nadoby;

souCasné zaznamendavani nejméné dvou kfivek chladnuti, v odstupu ry a r, atd.

od stfedu vzorkovaci nadoby;

stanoveni nejméné dvou kfivek znazoriujicich pribéh uvoliiovani tepla za

pouZiti dat ziskanych podle b);

porovnani kfivek pro uvolfiovani tepla ziskané podle c¢) s dfive stanovenymi
kfivkami uvolfiovani tepla, pfedstavujici znamé koncentrace pfisady modifikujici
strukturu na zakladé dfive stanovenych kfivek pro uvolhovani tepla za Stejnych

podminek jako v bodech a), b) a ¢);

stanoveni mnoZstvi pfisady pro modifikaci struktury, které je tfeba pfidat do

taveniny na zakladé porovnani hodnot ziskanych v postupovém kroku d);

zajistit prostfednictvim fidiciho stfediska pro strukturni modifikaci prfidani

spravného mnozstvi pfisady modifikujici strukturu do taveniny; a

provedeni liciho pochodu vlastnim znamym zptsobem.
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Zplisob podle naroku 1 vyznalujici se tim, ze zminéna nadoba na vzorek je
takového typu, aby se v ni teplo $ifilo jednolitym zpusobem v3emi smery,

jakmile je jednou naplnéna roztavenou litinou.

ZpGsob podle naroku 1 a 2 vyznalujici se tim, ze vytvafi litinu s hutnym,

kompaktnim grafitem.

ZpGsob uréeni mnoZstvi piisady modifikujici strukturu vyznacujici se tim, Ze
zminéna pfisada se pfidava do urcité taveniny litiny, aby se ziskalo CGl nebo
vyhodné SGI, vyZadujici vzorkovaci zafizeni, opatiené nejmené dvéma
teplotnimi &idly, pro zdznam kfivek chladnuti, a zminény zpusob obsahuje

nasledujici postupové kroky:

a) odebrani vzorku roztavené litiny, ze které se odléva zminény odlitek, a

pfeneseni zminéného vzorku do vzorkové nadoby;

b) soucasny zdznam nejméné dvou kfivek chiadnuti, ve vzdalenostech ry ar;

atd., pocitano ze stfedu nadoby se vzorkem;

c) stanoveni nejméné dvou kfivek vyznacujicich pribéh uvolfiovaného tepla za

pouziti informaci ziskanych podle bodu b)

d) porovnani kfivek chladnuti ziskanych zdaznamem uvolfiovaného tepla podle
c) a porovnani s dfive ziskanymi kfivkami uvolfiovani tepla za znamé
koncentrace znamého mnozZstvi prisady modifikujici strukturu, s drive
stanovenymi kfivkami chladnuti urCujici pribéh uvolfiovani tepla, a které byly
ziskany za stejnych podminek, jak jsou popsany v postupech podie bodl a), b)

acj;

e) urCeni mnozstvi pfisady modifikujici strukturu, kterou je tfeba k taveniné

pfidat na zakladé zjisténi podle postupt d);

cssesne
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Pfistroj pro uréeni mnozstvi pfisady modifikujici strukturu v realnem Case, které
je tieba pfidat, aby se z taveniny ziskala CGl litina nebo vyhodné SGI litina,

vyznacuijici se tim, ze pfistroj obsahuje:

jedno teplotni gidlo (10), umisténé ve vzdalenosti r; od stfedu nadoby se
vzorkem, ale uvnitf zminéné nadoby se vzorkem, pro zaznam prvni kfivky
chladnuti;
druhé teplotni ¢idlo (12) ve vzdalenosti r, - r, je Vé&t8i nez r; - od stredu
zminéné nadobky na vzorek, ale uvnitf zminéné nadoby, aby se ziskala druha
kfivka chladnuti;
poditatové zafizeni (14) pro uréeni mnozstvi Va pfisady pro modifikaci
struktury, které je tfeba pfidat do taveniny;
pamétové zafizeni (16), které je opatfeno dfive zminénymi kalibracnimi udaji;
pocitacové zafizeni k urceni kfivek znazornujicich uvolfiovani tepla jednou pro
stiedni pasmo a jednou pro okrajové pasmo zminéné nadoby se vzorkem, za
pouZziti
i) rovnice pro teplotni rovnovahu
Q.= Q,+Q®Q,

kde znaCi Q. mnozstvi tepla nahromadéného tepelnou kapacitou materialu, Q,
mnozstvi tepla uvoliovaného objemem materialu, Qg4 mnoZstvi tepla
pfenaSeného do materidlu z okoli, a Q, je mnozstvi tepla pfendaSeného do
okoli; a

ii) prvni a druha kfivka chladnuti jsou zaznamenany zminénym prvnim a

druhym teplotnim cidlem, (10) a (12);

pocitaC je sefizen ke stanoveni hodnoty mnozstvi Va pfisady pro modifikaci
struktury, které je tfeba pfidat do taveniny na zakladé porovnani s kfivkami

uvolfiovaného tepla podle pfedchazejicich kalibragnich udaja.

PocitaCovy program vyznacujici se tim, Ze je pouZito zafizeni, urCujici v realném

¢ase mnozstvi pfisady pro modifikaci struktury, které je tieba pridat do
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roztavené litiny (20) béhem vyroby, aby se ziskaly litinové odlitky s hutnym,
kompaktnim grafitem;

zminény pfistroj obsahuje

jedno teplotni &idlo (10), umisténé ve vzdalenosti ry od stfedu nadoby pro
vzorek, ale uvnitf zminéné nadoby pro vzorek, slouzici k zaznamu prvni
kfivky chladnuti;
druhé teplotni ¢idlo (12), umisténé ve vzdalenosti r, - 1, je vétsi nez ry - od
stfedu zminéné nadoby na vzorek, ale uvnitf zminéné nadoby se vzorkem,
slouzici k zaznamu druhé kfivky chladnuti;
pocitacové zafizeni (14) pro uréeni hodnoty mnoZstvi Va pfisady pro
modifikaci struktury, které je tieba pfidat do taveniny;
pamétovy prostiedek (16), obsahujici pfedem stanovena kalibraéni data,;
pocitacovy pamétovy systém obsahujici:
zapisujici kéd &itelny pro pocitac, podle kterého vypocetni zafizeni urci kfivku
zaznamenavajici prabéh uvolinovaného tepla, jednou pro prostiedni pasmo,
a pak pro okrajové pasmo ve zminéné nadobé pro vzorek, za pouziti
i) rovnice pro teplotni rovnovahu
Q.- Q,+Qq#Q,
ve které znaci Q. mnozstvi tepla nahromadéného tepelnou kapacitou
materialu, Q, mnozstvi tepla uvolfovaného objemem materialu, Qq
mnozstvi tepla pfenaseného do materidlu z okoli, a Q, je mnoZstvi tepla
pfenaseného do okoli; a
ii) prvni a druha kfivka chladnuti jsou zaznamenavany zminénymi
prvnim a druhym teplotnim cidlem, (10) a (12); a
zaznamovy prostfedek a kod Citelny pro pocitac k urceni hodnoty
mnozstvi Va prisady pro modifikaci struktury, které je tfeba pfidat do
taveniny na zakladé porovnani s kfivkami pro uvolfiovani tepla podle

diive zaznamenanych kalibracnich Gdajl.
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Obr. 1
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