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Anotace

Predkladana diplomova prace je z#ana na taveni elektromagnetickyapeiné vsazky

pomoci indukni kelimkové pece. Nejprve je obeécnrozebrana teorie teplotniho
a elektromagnetického pole a také problematikakiwiitno offevu. Praktick&ast této prace

je zangtena na ufeni optimalniho mnozstvi ,zbytku“ taveniny v induk kelimkové peci pro

usnadgni taveni piizainé vsazky.

Kli ¢ova slova

Elektromagnetické pole, teplotni pole, indok ohrev, Maxwellovy rovnice, bod Curieovy
teploty, hloubka vniku, kelimkové pec

Abstract

The submitted work is focused on the melting ofceteanmagnetically “thin” body of the
workpiece via induction crucible furnace. At theglmming there is briefly analyzed theory of
thermal and electromagnetic field and also theeisdlinduction heating. The practical part of
this work is focused on determining the optimal amtoof the “rest” of the melt in the
crucible furnace to facilitate melting of “thin” dg of the workpiece.

Key words
Electromagnetic field, thermal field, induction kag, Maxwell’'s equations, Curie

temperature point, penetration depth, crucible {goeeless) furnace
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2. UVOD

Tato diplomova prace se zabyva tavenim elektromaggye prizainé vsazky v indudni
kelimkové peci. Z&tek je ¥novan teoretické problematice teplotniho a elekérgnetického
pole a objasini pojmu co to vlasthprizaina vsazka je, kde se s niibeme setkat, jaké ma
vlastnosti a také problematika jejihotetu pomoci induéni pece. Dale jsem senoval
metod tzv. ,taveni se zbytkem* vinddki kelimkové peci. Na dkolika strankach je
popsano, jak kelimkova pec vypada, jeji vyhodywayhedy a jeji praktické pouziti a také jak
probihd jiz zmiované taveni se zbytkem. Hlaviast této prace je émovana uteni
optimalniho zbytku taveniny v peci pro ziskani piAzaného mnozstvi odlité taveniny za
hodinu. Pro nadzornyiiklad jsem si zvolil dvou atp tunovou stedofrekveini pec napajenou
proudem 1000 A o frekvenci 250 Hz. Jako poZzadovamé@zstvi odlité taveniny jsem si
stanovil 1825 kg/h a materidlem, ktery je fipbla roztavit, je Srot uhlikaté ocelitildad je
spaiten pro rkkolik zpasohi odlévani (jedno, dva ti odliti za hodinu). Na z&v jsem uvedl,
ktera z variant je pro takto zvolenou pec a materfvhodrEjSi a kterou bych dopoéi pro

praxi.
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3. SEZNAM POUZITYCH ZNA CEK A KONSTANT

3.1 PRO ELEKTROMAGNETICKE POLE

"R S <C~TVTOUVZw—TIT—+-MUOWT>N

™
X

s

Nazev veltiny

Rychlost elektromagnetického

vinéni ve vakuu

Permitivita vakua

Permeabilita vakua

hloubka vniku naindukovanych proud [m]
vektorovy magneticky potencial [Wb-h
magneticka indukce [T]
elektrick& indukce [C-ifl
intenzita elektrického pole [V-Th
frekvence [Hz]
intenzita magnetického pole [Ah
elektricky proud [A]
proudova hustota [A-1)
z&ivy vektor (Poyntingv) [W-m?]
vykon [W]
elektricky naboj [C]
elektricky odpor ]
cas [s]
elektrické napti [V]
rychlost [m-&]
energie [J]
konduktivita (mérna elektricka vodivost) [S-Th
permitivita [F-m']
relativni permitivita []
vinova délka [m]
permeabilita [H- ]
relativni permeabilita [-]
hustota [kg- ]
rezistivita 2-m]
objemova hustota naboje [C¥m
plodna hustota naboje [Cn
magneticky indué&ni tok [Wh]
elektricky indukni tok [C]
thlova frekvence E]
Znacka Hodnota
3.-10 m-¢'
& ( ! )-107=8,854-1(32F-ml
4mc?
o 4n-10" H-m*
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3.2 PRO TEPLOTNI POLE

O S~ TV &N

Q

Nazev veltiny

Stefan-Boltzmannova konstanta

hloubka vniku naindukovanych proud [m]

souinitel teplotni vodivosti [ s]
mérné tepelna kapacita [Jkd<™Y
vykon [W]

marny tepelny tok [W- ]
cas [s]
energie [J]
souinitel piestupu tepla prowdim [W-m? K}
termodynamicka teplota K]
teplota [°C]
souinitel tepelné vodivosti [W- i K
hustota [kg- ]
teplo vyvijené v objemu z&as [W-m?

(vnitini zdroj tepla)

Znadka Hodnota

e 5,67-1¢ W-m?.K*

(sowinitel salanicerného &lesa)

3.3 ROZLISENI CHARAKTERU VELICIN TYPEM PISMA

Vektoroveé velkiny kurziva tuné
Skalarni vekiiny kurziva
Fazory vektorovych valin ... tuéné Arial

10
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4. TEPLOTNI POLE
4.1 SIRENIi TEPLA [3]

Teplo se §i vzdy mezi body s rozdilnymi teplotami a to z boolwySSi teplat do bodu
o niZsi teplat, dokud nedojde k vyrovnani teplot. Dle fyzikalmidstaty Seni se rozliSujiit
z&kladni typy penosi:

a) vedenim (kondukci) v pevnych latkach

b) proudtnim (konvekci) latek v kapalném nebo plynném [Femit

c) zé&enim (radiaci)

4.1.1 Vedeni

K ptenosu tepla vedenim dochazi ve spojitém latkovéwstpdi. Kineticka energie
neuspdadanych tepelnych poh§gp je pedavana stavebniméasticemi latky (atomy,
molekuly) a tim sei@nasi z mist s vysSi kinetickou energii do mis§inkinetickou energii
latky. Vedeni tepla probihaigdevsim v latkdch pevnych, ale zanedbételrv latkach
kapalnych a plynnych.

Teplo genasené mezasticemi (tepelny tok) plochdsije dano vztahem:
dw = dt f (=g grad 0) dS (4-1)
S

4.1.2 Proucéni

Diky pohyblivosti ¢astic v kapalinach a plynech, dochézi vlivem rogsliteploty ¢astic
Kk jejich premig’ovani. Zahata castice se zZge rozpinat, tim snizi svou hustotu a tim

i hmotnost. Lebi castice stoupaji vZliu a genasi tak s sebou zasobu tepelné energie.

Pro vypaty se uziva vyrazu:
dw = dt f a(0 — 0,) dS (4-2)
S

4.1.3 Zaeni

Kazdé tleso, jehoz teplota je vySSi nez absolutni nulaawye svym povrchem tepelnou
energii. Je to elektromagnetické &, které se &i v prizracném prostedi gimocare vSemi
smery. P vysokych teplotach ievaZzuje penos energie salanim mnohonasohbmad

prouctnim a vedenim, ale naps kelimkové peci s vikem sefeai uplatiuje jen minimals.

11
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4.2 POCATECNI PODMINKA [7]

Patéateeni podminka se zadava u nestacionarniho pole sblanegastji ve tvaru
@(!2, to) = 00 (4'3)

4.3 OKRAJOVE PODMINKY [7]

Okrajové podminky udavaji stav na hradiadaného prostoru v zavislosti sase.

Obr. 4.1 Zména teploty na rozhranni

4.3.1 I. druhu (Dirichletova)

o(l,t) = 0p(T,t) (4-4)
Aplikuje se tam, kde je znama teplota povrchu.
4.3.2 Il. druhu (Neumannova)

Pouziva se tam, kde zname velikost tepelného ttdsigiisluSnou hranici a na osach
geometrické symetrie, kde jg = 0
2 00 (4-5)
(¢] an - qu

4.3.3 Ill. druhu (Newtonova)
Tyto podminky reprezentuji konvektivnigstup tepla z kovu do prastli o teplat ©_ .
00 (4-6)
—o % = a(0 — Opyt)

4.3.4 V. druhu

Pt uvazovani §eni tepla salanim se uplaje WtSi paet zakord, které respektuji tento druh
Siteni tepla $nelliv, Lamberfv, Stefan-Boltzmarin, Plancliv, Wieniv ¢i Kirchhoffiv).

(4-7)
—Ao an £0¢(0* — gy

(4-5) az (4-7): € ... stupa ¢ernosti (e < 1)
n ... jednotkovy normalovy vektor majici 8ndo 2. progedi

12
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4.4 PODMINKY NA ROZHRANI [7]

Na tepeld vodivém rozhrani dvou materniéjsou na obou strandch stejné teploty a rozdil tok

energie k rozhrani a od rozhrani je roven ploSretdtuenergieq vznikajici na rozhrani za

jednotkucasu.
@1 = @2 (4-8)
00, 00, (4-9)

191%— 025 =4

Pokud mé rozhrani kotieou vodivost a nevznikd n&m tepelna energie, pak plati

2 00, 00, (4-10)
01 on 02 on
(4-8) az (4-10): n ... jednotkovy normalovy vektorjfoasner do 2. prosedi

13
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5. ELEKTROMAGNETICKE POLE

5.1 MAXWELLOVY ROVNICE [6]

Makroskopicka teorie elektromagnetického pole vythae z&kladnich zakén
popsanych Maxwellovymi rovnicemi (MR). MR Ize zapshud’ v integralnim tvaru,
popisujicim elektromagnetické pole v jisté prost@mblasti, nebo v diferencialnim tvaru,

popisujicim elektromagnetické pole itém bod této oblasti.

5.1.1 Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru

3§ Hdl=1+ a¥ (5-1)
dt

__ae (5-2)
35 Eal=-=
3€ DdS = Q (5-3)
S
3€ BdS = 0 (5-4)
S

5.1.2 Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru

oD -
rotH =] + Fr (5-5)
0B -
rotE = —— (5-6)
at
divD = py (5-7)
divB =0 (5-8)
5.1.3 Rovnice pro proudovou hustotu
__4 (5-9)
3§ Jds = ——
S
oy dpy (5-10)
div] = 5

14
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5.1.4 Podminky platné na rozhrani dvateznych oblasti

Eux=Ex (5-11)
Din—D2an =05 (5-12)
B1in = Bon (5-13)
Hat —Ha = Ky (5-14)
Jin = Jan (5-15)

5.2 OBECNE ELEKTROMAGNETICKE VLNENI [1, 2]

Rovnice obecného elektromagnetickéhoéminve vodivém a nevodivém préstli se daji

odvodit z MR v zakladnim tvaru. V soustgwaktickych jednotek maji tvar:

0E -1
rot H = yE + gy&, — (5-16)
Jt
0H (5-17)
tE =— —
ro IJ'OI"'T at
div gge,.E = py (5-18)
div you,H = 0 (5-19)

Pomoci dalSich uprav dostaneme rovnicémipro slozkyH aE v nevodivém prosedi
(»=0,p,v=0)

0%E 1 0%E 0%E 0%E 1 (5-20)
= + + = V2E
0t?  popreosy [0x%  0y? ~ 0z%]  UoMrEoEr
0*H 1 0’H 0°H 0°H 1 (5-21)
= + + = VZH
0t UoMrEEr |Ox*  Oy?  0z%|  polrEosy
a ve vodivém progedi
OE 1 [0%E 0°E 0°%E 1 ) (5-22)
Y 2t 2t 2| = V°E
0t yuour [0x*  0y? 0z Yok
0H 1 [0°H 0°H 0*H 1 _, (5-23)
FY 2t ozt 52| = VH
ot yuour|0x?  0dy* 0z YHlokr
Z rovnic pro nevodivé pro&di mizeme Wit rychlost Steni elektromagnetické viny, protoze
1 5 1 4mc?107  c? (5-24)
—— ‘U = =
HolrEoEr prer 107 4w ppe,
b= < (5-25)
Vnu"l'g‘l'

(5-11) az (5-15): indexy: -1a?2..priedi na stranach rozhrani
- tan...slozka vektoruded a kolmé k rozhrani
Kn...normalova slozka hustoty ploSného proudu na redljrdm]

15
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5.3 HARMONICKE ELEKTROMAGNETICKE VLNENI [8]

Z Maxwellovych rovnic postupnym odvozenim a nahréevektofi H aE za jejich fazory

E > E=E-e/®t (5-26)
Ize odvodit rovnice pro harmonické elektromagnediekeni, kdy proH a E plati

VZH+ k?H =0 (5-27)

VZE+ k’E=0 (5-28)

kde K je konstanta Eéni elektromagnetického \ini, kterd umoffuje feSeni jak pro
elektricky vodivé prosedi (+£0), tak i pro elektricky nevodivé pragsti (=0).

A v kartézskych saadnicich plati

0*H 09?H 0°H (5-29)

2 —
VH_ax2+ay2+az2

Pro rovinné vinéni, jelikoZ se §ii pouze ve siru X, nam fistane zjednoduseny vztah
d%H 5-30
AL (5-30)
Rovinné elektromagnetickeé pole je teoretickyierm rovnou vodivou &hou, kterou prochazi
sttidavy elektricky proud, jeho? okamZitd hodnota btysj [A/m? musi byt v dané&asti
plochy v kazdém okamZziku a v celérst stejna.
Pro valcové virgni piepiSeme rovnici 5-29 do valcovych sadnic
gy L0 1OH 10 0% (53
or? ror r?de? 0z
A protoze se zde veiny H aE meéni jen s polorarem, bude platit
d’H 1dH (5-32)

Zdrojem tohoto viani je teoreticky valcova plocha, protékan&idstvym proudem tak, Ze
proudové vlakna leZi v rovindch kolmych k ose vaRmudova hustotd[A/m?], pripadajici
nacast valcové plochy, musi byt v kazdém okamzikucelé stné stejna.ReSenim rovnice
(5-27) pro intenzitu magnetického pole ziskame

H = CyJo(x) + C2No(x) (5-33)
a rovnice (5-28) pro intenzitu elektrického pole

E = §[CJ1 ) + CoN, ()] (5-34)

(5-33) a (5-34) Cy, C,...integrani konstanty
Ji(x)... Besselova funkce 1.druhu, n-téidalu, argumentu x
Nn(X)... Besselova funkce 2. druhu (funkce Neumannawaghoradu, argumentu x

16
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Na obr. 5.1 a 5.2 jsou uvedeny grafylmihtu H aE v zavislosti na posru r/r, na argumentu
X2, ktery je:

X, =2 2 (5-35)
a

Dé¢leni veliin H, E ar v daném boglhodnotou na povrchid,, E; ar, zpisobuje, Ze tyto

grafy jsou obechplatné, tj. pro jakékoli materialy a kmity.

f 10 i —
2 =1
a8 } ) /
\ = %22 - /
Y /
v \ \\ > ."i
e S
) \ A f [ -
“ni y ]
o l‘l J’;'
\ N /L
P\ ) /
ot . \ A\ NS xzcgﬂ/-’f - Obr. 5.1 RozloZeni intenzity
AN P magnetického pole ve valcové vsazce
9 Q¢ Qs O¢ Q2 00 & OF O 0F D
r v zavislosti na argumentu X, [8]
g
E
E, k f
{ 1 /
\A /
\ /
AR /L
| AN /1]
I~‘| \'- -X:Ff JI; J‘l
| Jill
KRR yimyim
/!
BN A
WAL LY TR A AN
RESEANEAY ARV
VIO TN A AT TA]
A RNIA A /]
‘\\u"' \\. \ /! / ff . .
NN b&X=20 “‘\:\ A i Obr. 5.2 RozloZeni intenzity
NS ] = elektrického pole ve valcové vsazce

v zavislosti na argumentu x, [8]
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Pro ziskani hloubky vniku naindukovanych proue vyjdeme z rovnice (5-27), kterou pro
usnadgni budeme uvazovat pro jeden razm

H (5-36)
Frie jwypouH

Zjistime kaeny

ki, = i\/}\/ WYy oy (5-37)

w 1+ 5-38
ki, =2(1+)) Vléoﬂr =+ a J ( )

» (5-39)
a =
WY tolly

5.4 NAINDUKOVANY PROUD [1]

Vyjdeme-li z obr. 5.2 nehiplati:

J] _E (5-40)

=vE > —=—

J=YE =17,
a uvaZujemeast vsazky o osové délce 1 m, potom plocho@ téocasti protéka proud
dl,y = (1-dr)-J = Jdr (5-41)

integraci rovnice (5-37) a postupnym odvozovaniskamne:

Jo(xai/—j) — 1 (5-42)
) (x2/=1)

Ze vztahu (5-38) plyne, Ze naindukovany préudve vsazce zavisi na argumenrila tedy na

121 == —H

fyzikélnich vlastnostech vsazky, na jejim polsma na pouZzitém kmitéu proudu. Pro &Si
hodnoty argumenty; je ¢len ]O(xz,/—j) mnohonasobhvétsi nez jedna a proto ji ieme

zanedbat. V tomtoifpact jiZz neni proud ,; zavisly na argumenty, a je stej velky jako

proud protékajici civkou, avSak @pa orientovany.

Iy = —H; = —Hy = —NyjI1 = 114 (5-43)

18



Taveni elektromagnetickyjmané vsazky v inddhki kelimkové peci Matéj KeSner 2012

5.5 NAINDUKOVANE TEPLO [1]

Pro odvozeni mnoZstvi naindukovaného tepla do yspzknozné vyuzitit zpisohi: piimé
odvozeni za pomoci Jouleovych ztrét, e odvozeni a odvozeni z Poyntingova vekiéru

5.5.1 Odvozeni gimé

Ptimé odvozeni naindukovaného tepla v pIné, elekgrichdivé valcové vsazce vychazi
z elementérnich Jouleovych ztrat ve vsézce, tj.:

dPy; = dRyy - di3y (5-44)
Pro slozitost integrace kvadratické funkce elemmiité naindukovaného proudu se tento

zpisob, i kdyz vysledek je totozny jak#éi pmére slozitém nefimém odvozeni, nepouziva.

5.5.2 Odvozeni nefimé

PouzZiva se zde metoda jako u w§too vykomi na transformatoru, kdy impedance
sekundarniho vinuti sefgwvede na primarni. MnozZstvi naindukovaného teplaodeodi

z ¢inného odporu vsazkiy,;, ktery je feveden na stranu civky a pro ktery plati

27X, (5-45)
Ry = N112P(x2)
potom mnoZstvi teplR,; bude:
l; 1 ’ (5_46)
Py = ER 211121 = 7T.DszzP(xz)(1\/1111)2 = 7TPszzp(xz)sz

P(x)) |
0,707

0,35

0.01- Obr. 5.3 Zavislost funkce P(x,) ve valcove

j) I _1 : (: I 8 l li() : l=‘) %xz VSé-Zce na argumentu Xo
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5.6 ELEKTROMAGNETICKA ,PRUZARNOST* [2]

Fyzikalni vystleni elektromagnetické fizarnosti je znazoréno na obr. 5.4, kde proudové
hustotyJ a J” pasobi proti sob ve vsazce. Kvka ¢. 2 znazaiuje, jak seJ aJ” praichodem
vsazkou st& celé utlumit a vyslednd, na povrchu bude rovnd, analogickyJ,” = J7,
a postups klesd do sedu vsazky az k nule. Jedna se tedy o imgmou vsazku. Naproti
tomu Kivka ¢. 1 predstavuje, Ze se jedna o vsazkuizpmou, nebé J a J” se pfichodem
neutlumi a tudiz vyslednd, = J — J™* (3, = J - J). Protoze je pirzanost & < 1,5)
u indukéniho olfevu nevyhodnda, pouzije se vySSi kméb proudu v civce, tim klesne
hloubka vnikuz dle rovnice (5-39) a vzroste argumeapntProx, > 4 plati:
1 1 5-47
P(x,) = N (5-47)

Vypocet celé funkcé(x,) je nazné&en v (Filoze.

1 - prizarna vsazka

2 - neprizaina vsazka o o
Obr. 5.4 Fyzikalni vysvétleni prizamosti
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5.7 RELATIVNI PERMEABILITA [2, 5]

Pro nemagnetické materialy je relativni permeabiidvna piblizné jedné a zavislod naH
je linearni, avSak u magnetickych materialo teploty Curieho bodu, kdg, > 1, je

magneticka indukce dana magnetiziakiivkou B = f (H) daného materialu.

768°C
1121°C

Relativni permeabilita [ - ]

Obr. 5.5 Curieho bod pro Zelezo, nikl
a kobalt

0 200 400 600 800 1000 1200

| dB

TH Obr. 5.6 Magnetiza¢ni kfivka a zavislost pomérné

permeability na intenzité magnetického pole
Podle ptibchu magnetizéni kiivky na obrazku 5.6 izeme v limitnim pipac napsat

dB = uyu,dH (5-48)
Z toho plyne
1 dB (5-49)
Hr = 1o dH
A protozeH je funkcic¢asut i sowradnicex, plati
H=f(tx) (5-50)
B = flfi(t;%)] (5-51)
_ 1 dfIfi(&%)] (5-52)

SENTIETACE)
Ze vztahu (5-52) plyne, 7 je také funkci sa@dnicex a¢asut a tudiz v kazdém okamziku
a v kazdé hloubce vsazkyyejiné.
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5.8 POCATECNI PODMINKA

Zadava seipieSeni kvazistacionarniho nebo nestacionarniho pole.
A(,t) = Ao(2) (5-53)

5.9 OKRAJOVE PODMINKY
Jejich &elem je zjisEni fyzikalni jednozn&nostifeSeni pislusné rovnice pole.
5.9.1 I. druhu (Dirichletova)

Zadany potencial na hraniCidefinicni oblastiQ.

A(T,t) = Ap(T,t) (5-54)
Obvykle je mozno volit:
Al t) =0 (5-55)

pro @ipad antisymetrie, kdy je defifmi oblast symetricka podle sHary, kde jsou opma
znameénka magnetického pole a pridpad fiktivni hranice, kde je zvolen tvar sifoy
dostatén¢ daleko.

5.9.2 II. druhu (Neumannova)

Zadana normalova derivace potencialu na hrahaefinicni oblastiQ.
0A(T, t) (5-56)
=0
on
UZiva se tam, kde plati geometricka symetrie obigstle.
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6. INDUK CNi OHREV

Indukéni ohfev je mozny pouze u elektricky vodivych mateari@a casto se firovnava
k transformatoru, kde vystupni vinuti spojené ntdagiedstavuje vsazka. Teplo tedy neni
vedeno tepelnym spadem, aléidavym elektromagnetickym polem a vyitv&e gimo ve
vsazce pomoci naindukovanychivych proudi. To, Ze se teplo vyvijiffmo ve vsazce, pit
k jedné z nejptSich vyhod indukniho oltevu, protoZze vsazka neni s¢imm mechanicky
vazana a vSe ostatnitge byt chladné. Mezi dalSi vyhody indukho olevu pati vysoka
hustota vykonu feneseného do vsazky a rychlostestu, dobra regulace teploty vsazky,
piesné weni olfivanych zon, jednoduchénnost, Siroké moznosti regulace procesu, dobra

acinnost, dobré pracovni podminky a minimalni negdtiliv na zZivotni a pracovni prasdi.

6.1 TAVENI

Pouzivaji se fevazrt indukéni tavici pece kelimkova a kanalkova. Kelimkova pepouziva

k taveni nejiizrejSich kovi a predevsim k vyro¥ vysoce kvalitni oceli.

Stiniei krouZek |
Chladici spirdla - : Bw—

. {7 Vzduti taveniny
Tavenina

- Vifeni taveniny
Ocelovd kostra . - Vvzdivka kelimku

Induktor

Betonovy prstenec — Stingni

Zaruvzdorny kuzel zafizeni
pro vytlageni kelimku

Obr. 6.1 Indukéni kelimkova pec [10]
Vyhodou u &chto peci je, Ze iledkem elektromagnetickych sil dochazi k silnénfieni

taveniny,¢imz dochazi k lepSimu promichardigad, zéehoz plyne lepSi homogenita kovu jak
z hlediska chemického sloZeni, tak z hlediska tgplo

Kanalkova pec (pec s uzanym zZeleznym jadrem) pracuje na principu elekéimak
transformatoru se Zeleznym jadrem, kde sekunda@mntivnakratko zastava vsazka v kanalku.
Pouziva se pro vyrobu slitin z barevnych kppako jsou mosaz a bronz, a pro zuStestani
Sedé litiny. U tohoto typu pece se nedogaje preruSovany provoz nebgasté stidani

sloZeni kovu, protoze se do pedegovni tavig musi nalit jiz roztaveny kov.
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Prostor taveni

Tepelnd izolace Zadusany
keramicky
kelimek

i ivky — ——
Jadro civky Primdrmi
vinuti

Tavny kandlek

Obr. 6.2 Indukéni kanalkova pec [10]

6.2 METODA ,TAVENI SE ZBYTKEM"

Pfi naplreni celého prostoru kelimku drobnym studenym Srofemmozné pedpokladat
potize se zapnutim pece. Z tohtvddu je vhodgjSi zaplnit kelimek jen Zasti a zbytek
piidavat postup& do jiz natavené vsazky. Abychom se vyhnuli zdlodimau natavovani,
v okamziku, kdy vsazka ztratila magreidst a neni jeStroztavena, je vyhodysi ponechat

Si piimétrené mnoZstvi jiz roztavené vsazkyieqgchozi tavby.

Poznatky z praxe:

Pti taveni drobného Srotu je geba stanovit podminky pro ziskanic¢it#ho hodinového
mnozZstvi taveniny ve vztahu k ponechanému mnoatdniny v ,kelimku* a pisazovani

mnoZstvi nového Srotu. @kv drobného Srotu seéjd vedenim a prouthim tepla

Z nataveného ,zbytku“ vsazky. Hladina zbylé vsaskybude postugnzvétSovat a tavenina
spolu s dosazovanym Srotem bude stale vice absarhwafistajici elektromagnetickou
energii z induktoru. Dojde tedy k postupnému tawembné vsazky urychlovanymienim

v disledku fisobeni elektromagnetickych sil na roztavenou vsazku

Problémem je stanovit mnoZstvi zbytku taveniny &y spolu s fidavanym (dosazovanym)
mnoZzstvim drobného studeného Srotu bylo mozné atllpgZadované hodinové mnozstvi
taveniny. Rychlost taveni bude zaviset jak na genckgch, elektrickych ale také fyzikalnich

parametrech zvolené pece a pouzitého materialu.
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6.3 DELENA VSAZKA [4]

Pt taveni v pecich se nepouziva vsazka z jednoho, kale plni seftdénym Srotem, coz jsou
kusy stejného druhu oceli, aléznych tvafi a velikosti. Aby bylo docileno dobré&itnosti

pii tavke, je feba dodrzet dity vztah mezi pouzitym kmittiem a velikosttastic Srotu.

m'_'l% @W% Castice Srotu se nahradi soustavou valcovyeéh spuosych osoy

5{ ‘ %E s civkou dle obr. 6.3.Bdpokladem je, Ze mezidgmi je izolace

;i | | %E nulové tlousky, jelikoz se vSak jednotlivé kusy Srotu vzajemn

E | %5 =} dotykaji, vytvai tim priznivejsi podminky pro zativani vsazky.

5\ ! ; ‘% DalSim gedpokladem je, Ze civka idy jsou nekon#¢ dlouhé

: e WL\/EE a v dutinach mezi tfemi je homogenni magnetické pole velikosti
mwm‘g | s

Hy =Ny 1) =14, (6-1)
Pro ugeni indukovaného tepla &asti jedné tye o délce 1 m se
pouZije jiz dive uvedeny vyraz:

Py = ﬂPszzp(xz)le (6-2)

Z teoretické uvahy v [3] plyne, Ze pro¢ani maximalniho vykonu,

Obr. 6.3 Soustava ktery se naindukuje do &itého p@tu tyci, je nutno nejprve axisit
valcovych tyci [4] polomer kelimkur, nag. desetkrat, aby se zamezilo nedostaéenu
zaplreni kelimku i vétSich polondrech tyi r',. Poté se plocha dutiny keliml&s rozceli na
pravidelné Sestithelnikdy’, opsané zvazovanymciyn jako na obr. 6.4. Ret ty¢i v dutirg se
ziska tak, Ze plochu dutiny kelimku Wine plochou Sestithelniku. Pro takto odvozené
rozmery se vypdéte mnozstvi tepla naindukované do jedng&efykteré se nasledrvynasobi

poctem tyei v duting kelimku. Vysledny vztah je tedy:
ProTr 2 FoN2 (6-3)

Pokud je hloubka vnika, zanedbatelna oproti pol@nmu r, je argumentx, velky a v tom
piipadt je funkceP(x,) = 1/+/2 . Ziskané celkové mnoZstvi tepla uvgig do jednoho metru
tyci je:

_ Pram1 2 F CH.2 = Pr22T1 2 F, 2 (6-4)

P21 - - 1 7 *111
a,F a,F ef
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Obr. 6.4 Soustava valcovych ty¢i [4]

Prestane-li platit vztal, << x, kles& hodnot&(x;) az k nule, mnozstvi naindukovaného tepla
se zmenSuje a &g se stavaji pro elektromagnetické&indaného kmitétu prizarnymi. Na
obr. 6.5 je uvedenftiklad zavislosti absorbované elektromagnetické giaer uvazovanych

ty¢ich pro magnetickou a nemagnetickou ocel v kelimkuiméru 50cm i kmito¢tu 1kHz.

£

N '3

2| | 2610 s

a 24 ]{ =10H 2 /‘?\ &
pistz10,do 760°C

\ !
2 3
18 ‘ \
16 |
" I/ \
12

101

8

6 H /

4 ?2‘ 7117040077 I

2 |l - L~ 4*1,nad 760°C L
Al |45 | POCET TYCI

> 5 5
102 10 5,0: 704 18! 707‘4 10 Obr. 6.5 Zavislost absorbované

elektromagnetické energie

50 R A 005 240m v uvaZovanych tycich [4]

) .
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6.4 TEPELNE ZTRATY [4]

V kelimku dochézi $ vysokych teplotach k zkaému odvééhi tepla stnou kelimku do
chladici vody v civce, dnem pece a salanim povrohtavené vsazky.

S, - S -

0 NI Y O 0 D o I

CTTILTIT T T i VT

oS /'W ‘02
! |
[\ ACRANGRN Obr. 6.6 Parametry

kelimku

6.4.1 Sttnou kelimku

Mnozstvi tepla, které projde valcovowrsbu je zavislé na vysSce hladiny tekuté vsakky
Naplni-li se kelimek jen &asti, vzniklé ztraty budou mensi nez, kdyZ se Zajiala.

p = (9, — 9L, (6-5)
ST 1 1 2r 1 . 2n 1
o 2n T o oy e

6.4.2 Dnem kelimku

Ztraty dnem jsou poimné mensi, nebdsi mizeme dovolit pouzit siljSi dno a jsou vcelku
nentnné (i libovolném zaplini.

9, — 95 (6-6)
1 hs 1

Pd ==
<+ h 4 +-=
U292 Aga+/S1S2  Ae3/S1S3 @393

6.4.3 Z&enim povrchu

Pt dopliovani vsazky do kelimku biasté otevirani a zavirani vika Zn&zdrzovalo tavbu,
proto se viko nepouziva a musi seitat se ztratami dle:
P, = £0:S,0* (6-7)
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6.5 VYROBNOST

Dobu tavby je mozné rozlit na dobu tavent; a dobu dohotovendy. Doba taveni zana
novou tavbou a je zavisla na hmotnosti vséakit], energii potebné na roztaveni vsazky
i [kWh-tY], instalovaném vykonu #mice Pj.s; a jeho vyuZiti Bhem tavenk = 0,7 — 1.

m-i (6-8)
Pinst. -k

Energie patbna na roztaveni obsahujeédslozky — tepelny obsah kovuriproztaveni

Ty =

(obr. 6.7) a ztraty pece po dobu taveni. ildad na roztaveni ocelové vsazky je $pba az
550 kWh na jednu tunu, oproti tomu nai@h jiz roztavené oceli o 100°C postaokolo
45 kWh-t".

400 - .
|
350 ‘ Al 7
/4
T 30 // Mg I
% H e
= 250 o
z J 7
= 200 ‘ T
= | ‘ v ol
Z Cu
jé 150 /// )// r
g P4t B
E 100 /] e
P P
S AT T
50 P i
p——
/
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Obr. 6.7 Tepelné obsahy
Teplota. [°C] pro rizné kovy [5]

Do doby dohotoveni se zafitavaji casy potebné k odbru zkousky a jejimu odeslani do
laboratde, k cekani na vysledek chemického rozboru, k Wpohmotnosti pisazovanych
feroslitin a dezoxidéich gisad a jejich vazeni, k vraceni do kelimku, Ktopné Upra¥
teploty, k odpichu az do zahajeni nové tavby. Atqite byva laboratopobliz pece, nedfa

by doba dohotovenitpsahnout dvacet minut.

Vysledny vztah pro hodinové mnoZstvi taveniviye

_ m - Pige - k (6-9)
m-i+ Pipst ~Tq - k
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7. URCENI OPTIMALNIHO MNOZSTVi ,ZBYTKU*"

Mnozstvi zbytku se pokusim uvést ndikfadu 2,5t stiedofrekverini pece (piloha 2)
napajené proudem 1000 A o knidito 250 Hz. PoZzadované hodinové mnozZstvi taveniny je
1825 kag.

Znadme maximalni hmotnost vsazky = 2500 kg a budeme tavit uhlikatou ocel o hustot

p = 7800 kg- . Tim ziskame vyuZity objem pece:

m 2500 7-1
V=—=——=10,3205m3 = 320,51 (7-1)
p 7800
Protoze pec nema v celé délgstejny polondr, spaitam stedni polongr pece:
%4 0,3205
= 2.1 = = = ’ = = (7-2)
V=nrs-l=>n \/27112 \/ﬂ 70,969 0,324m = 32,4cm

Nyni se spoita plochaF, pro 10, aF", a protoZe ploch&” je pro kazdy polo®r ry" jinga, je
uvedena v tabulce 7.1 prekolik zvolenych polonar.

F, = mry? = 1 - 3242 = 329792 cm? (7-3)

F' = 2v3r,"2 = 24/3 - 252 = 2165,1 cm? (7-4)

2ry" [cm] | 50,00 | 30,00 20,00 10,00 5,00 2,00 1,00 0,p0 0|25
F' [cm?] | 2165,1| 779,42| 346,41| 86,60 | 21,65 3,46 0,87 0,22 0,0

OT

Tab. 7.1 Vysledné plochy F’
Protoze pi teplot 760°C dochazi k magnetickégmené oceli, volim stedni hodnotyr au;

pro stavy do a nad 760°C (tab. 7.2).

teplota do 760°C teplota nad 760°C
PR 4-10° [Q-cm] PR 1,1-16° | [Q-cm]
Hr 10 [-] Hr 1 [-]

Tab. 7.2 Stfedni hodnoty pr a
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Hloubka vniku :

7-5
_ PR _ 4-107 = 0,637 "
Ay <760°C = ﬂfllollr_ m-250-47-10-9-10 cn
7-6
_ e L1-1070  _ 53ag "
G0>760C = Ifuon,  (m-250-4m-10-0-1 700

Mnozstvi absorbované energie do 1 cm délky vSestotys” = 50 cm prad < 760°C: :

wr’oFo2
P21 = pRz—z,z . P(xZ) . le (7'7)
a,F
_4-107°-m-25-329792 -2 0,698 - 10002 = 741554 W - cm™?
21 = 0,637 - 2165,1 ’ = cm

Vysledné hodnotyP,; pro magneticky a nemagneticky stav pro vybran@rmpéty ry” jsou
zapsany do tabulky 7.3 a celkovéilpihy jsou zakresleny v grafu 7.1. V tomto grafu je
mozno na modréik/ce odeist optimalni pimér ocelové magnetické &g 2, = 2,3 cm.
Z cervené kivky pro nemagneticky stav jsem ¢ir minimélni primér ocelové tye
2r; = 4,3 cm. Tedy, pokud bude rogmiezu, kolmého k ose civky, kazdym kusem Srotu

vétsSi nez 4,3 cm, nastane rychlé absorbovani enevgiemto stavu.

Po; [MW-cm]
2ry [em] | 9<760°C | I>760°C
50,00 0,744 0,369
30,00 1,230 0,583
20,00 1,825 0,824
10,00 3,526 1,062
5,00 6,546 0,401
2,00 10,884 0,066
1,00 4,375 0,017
0,50 1,138 0,004
0,25 0,285 0,001

Tab. 7.3 Mnozstvi absorbované energie
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Graf 7.1 Prabéh zavislosti absorbované elektromagnetické energie na poctu tycéi
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Dale jsem ufil tepelné ztraty kelimku. Pf#bné parametry pro vypet jsou uvedeny

v tabulce 7.4

sou“:initeI' pfestu,pL'J tepla mezi &dénou stnou civky o 1163 Wit Kt
a tekouci chladici vodou

SOLEI.nIt,e| prestupu tepla'me2| roztavenou vsazkou s 2326 Wit KL
a vnittnim povrchem kelimku

souwinitel prestupu tepla na ¥si stra dna o3 | 23,26 | W-nf-K*!
tepelné vodivost rohoZe z keramického viakna Jor | 0,05 W-nmt- K1
tepelné vodivost suracitu Joa | 1,341 W-m-K?
tepelné vodivostiemelinovych cihel dos | 0,177 | W-mh-K?
stupe ¢ernosti vyzaujiciho povrchu e 0,6 -
Stefan-Boltzmannova konstanta c | 567-1¢ | W-m?K™*
vnéjSi pramér rohoze z keramického vlidkna dx 0,914 m
vnitini pamér kelimku d, 0,666 m
vngjSi pramer kelimku (vnitni priimér rohoze) d 0,883 m
délka vsazky I 0,969 m
vySka dna pece h, 0,36 m
vySka podezdivky hs 0,031 m
teplota chladici vody S 60 °C
teplota roztavené vsazky % 1600 °C
teplota vzduchu pod dnem % 40 °C
teplota povrchu e 1673 K

Tab. 7.4 Parametry pro vypocet tepelnych ztrat
Z nékresu je patrné, Ze spodni ,kénickést kelimku ma objem 0,0595°m vysku 0,22 m,

mohu tedy spé&itat stedni paimér tétocasti:

0 4V 40,0595 (7-8)
V=2 e => dag _\/T’:IZa _j 02 - 0,587 m
Déle ugim plochyS,, $ as:
¢ - nd”? m-0,883% 0612 m?2 (7-9)
1T Ty Ty T obem
. - mdy,”  m-0,5872 0271 2 (7-10)
25Ty T T
- 0,6662 (7-11)
Sy =——F——=0348 m2
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Nejprve jsem spietl tepelné ztraty dnem kelimku a povrchem vsazkgptoZze se tyto
hodnoty ténsi neneni se zaplanim kelimku a tudiZ je @Zeme povazovat za konstantni.

U, — U3
Pa =— 1 (7-12)
@252 Aopr/[S1Sz  Aezn/SiS3  ¥353
o 1600 — 40
a— 1 0,36 0,031 1

+ + +
2326-0,282 " 1,341/0,612 - 0,271  0,1774/0,612 - 0,348 = 23,26 - 0,348
P, = 1340,6 W = 1,34 kW

P, = £0:S,0* (7-13)
P,=0,6-567-107%.0,271- 1673* = 72225 W = 72,23 kW

A protoze ztraty $hou kelimku do chladici vody v civce jsou zaviskéwySce hladinys, je
zde uvedena tabulka s vysledky prékaolik hladin. Tyto hladiny jsem rovnou d&ik pro
vybrané ,zbytky".

VysSel jsem z Gvahy, Ze odlita mnoZstvi budou kamstaa tedy pokud bychom odlévali
pouze jednou za tavbu (1825 kglistane v kelimku 27% z 2,5 t roztavené vsazky, mé d
odliti za tavbu (2 x 912,5) je zbytek 63,5% a @3 x 608,3) 75,7%. Jelikoz se mnozstvi
,Zbytku“ v praxi pohybuje v rozmezi 25 — 75%, ndfgéba pditat ztraty pro vice ne#it
odliti.

Urcil jsem ztraty v ,kénickécasti kelimku Ps, zvla¥, protoze ma vlastni pmér da..
A protoze tato¢ast je mensSi nez ,zbytek® o hmotnosti 675 kg, m@ho vypaty zanenit
delky |, zalop =1 - 125 pclitat s ptiméremd, a abych zjistil celkové ztraty zavislé na ddige
k ziskanym hodnotamiigtu ztraty ,kénické&casti“.

p = (9 —91)lza
a = 1 1 T 1 1 (7-14)

dy
Ay - daq + 2702 In dzq + 201 ' lnT + ay - dq

(1600 — 60) - 0,22
T 1 088 1 0914 1
2326-0,587 ' 21,341 "0587 " 2-0,05 "0,883 " 1163 0,914

P, =21332W = 2,13 kW

Py =
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Pro jedno odlévani za tavbu je odlito 0,232 aoeli. Po odé&eni této hodnoty a mnoZstvi
v konické ¢asti“ (0,0595 m) z celkového objem¥ ziskam zbyteR/p, = V — (Vo + Vo), ze
kterého dopéitaml,p. Vysledné tepelné ztratyésiou kelimkuPs jsou dany sattem Pg, +Psp.

Vo [m] Vo[m’] | lap[m] | Pso[kW] | Ps[kW]
Moznosti 1x 0,234 => 0,027 0,078 0,831 2,964
odlévani: _
2X 0,117 => 0,144 0,413 4 427 6,560
3X 0,078 => 0,183 0,525 5,626 7,799
PIny kelimek 0 0,261 0,749 8,023 10,156
Tab. 7.5 Ztraty sténou kelimku
85
80 —
75
70
65
60
55
50 -
-§-45 i Celkové ztraty
3
a 40 - Ztraty povrchem
35 -
30 Ztraty sténou
25 -
e 7traty dnem
20 -
15
10
O T T T T T T 1
30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Mira zaplnéni kelimku

Graf 7.2 Zavislost tepelnych ztrat na mife zaplnéni kelimku p#i teploté vsazky 1600°C
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Celkova spdtba tepla k atevu jednoho kilogramu oceli z 20°C na teplotu 100%@ teplotu
taveni je 1062 kJ, tj. 295 kWH-{9]. Z toho plyne, Ze pro roztaveni afetr 2,5 t oceli na
teplotu 1600°C je pieba 737,5 kWh.

Uvaha:

Z Gvahy o naindukovaném teple do pIné valcové wsaiddky |, (pro plny kelimek) si
stanovime jednotkovou délku (rfaO0 cm osové délky), které bude odpovid&ttyirobjem,
ktery bude pohlcovat elektromagnetickou eneRyi[W]. ZjednoduSe& onen ukity objem
ma ugitou hmotnost a za pouziti znamého vztahu pro madeésergie pdaebné k roztaveni
W =mcs - (9, — %) + ml, + me, (9, — 9;), Ize iblizng urit dobu potebnou k roztaveni

a na olev vsazky z teploty 20°C na teplotu 1600°C.

Znéame:
mérna tepelna kapacita oceli Cs 500 J-kg" K™
ma&rna tepelna kapacita roztavené ocelt, 3217 J-kg-K™
skupenské teplo taveni oceli ly 272 J-kg*
teplota taveni S 1500 °C
teplota pehrati % 1600 °C
pocateini teplota & 20 °C
mérny prikon do taveniny W, 590 kwh- £
hustota oceli p 7800 kg-m?®

Aby se zamezilo filiSnému ochlazeni ,zbytku“ipdosypani celého mnozstvi Srotu, bude Srot
dophovan piibézné o hmotnostim. Tuto hmotnost zjistim tak, Ze zvolim maximalrplttu
A, o kterou mi nize poklesnout teplota roztaveného zbytku. Celkonérgie zbytku
o hmotnosti 675 kg:
Wab—cete = MapCs (9 — 99) + Myply + mypcy (9, — 9;) = 716,9 M] (7-15)

Energie, ktera mi musiistat po pedani tepla:

Wy, =My - € (O —9y) + My« Iy + myy, - c,” - A9 = 608,26 M] (7-16)
Maximalni teplo, které roztavi &gireje Srot na teplotu 1550°C:
Wao-srot = Wap—cetx — Wzp = 108,64 MJ (7-17)
Maximalni hmotnost fisypaného Srotu:
Wao—s 108,64 - 103 7-18
me, = do—Srot i — — 120,6 kg ( )
CS.(ﬂt_ﬁO)-I_lt-l_ca 'Aﬁ 901
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Nyni zjistimecas, za ktery se teplota vrati na 1600°C:

= (Mg +my,) - cq” - (ﬂp - 191550) (7-19)
P, — P,
127,97 - 103

t:810,9—81,176: 175,4 s = 2,9 min

Po dosaZzeni teploty cely cyklus opakujeme a prawede pro ,zbytky* 1587,5 kg
a 1891,7 kg. Pro jedno odlévani za tavbu by se lmibe dosypat wité mnozstvi kusovité
vsazky a celkova doba taveni bude 56 minut, z ikine, Ze na dobu dohotoveni zbyvaji
4 minuty a to je nevyhovujici. Pro ¢glwdlévani za tavbu je doba taveni 2x 20,6 minud, pr
kazdou dobu dohotoveni tedy zbyva 9,4 minuty. A r@dlévani za tavbu je doba taveni

3x 13,7 minut, a doba dohotoveni pro kazdé odlitieh6,3 minuty.
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8. ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo stanovieathi mnozstvi ,zbytku“ taveniny
v indulkéni kelimkové peci tak, aby bylo mozné odlit ze @ pece pozadované mnozstvi
taveniny za hodinu. Pro vypty byla zvolena gedofrekveiini kelimkova pec napajena
proudem 1000A, ktera ma maximalni kapacitu 2,5kadované mnoZstvi je 1825kg taveniny
za hodinu. Pro porovnani bylo zvoleno jedno¢ @v & odliti. Hlavnim problémem bylo
stanovit kolik Srotu je mozné najednou dosypat dbyiku“ taveniny, aby nedochéazelo
Kk jejimu zbyténému ochlazeni, a tim k prodluzovani celkové dawpy. Maximalni pokles
teploty taveniny byl stanoven na 50°C. Z vyshkeg vidkt, Zecim vice je zbytku v peci tim
vice je mozné dosypat Srotu a tigisf je také celkovy vykon pece. Pro jedno odlithpainu
vySla doba taveni 56 minut vzhledem k tomu, Zegteba jest urcity ¢as na dohotoveni
taveniny, je tento Zisob nevyhovujici (na dohotoveni a nasledné odlitjvaji pouze

4 minuty). NejlepSiho vysledku je mozné dosahnpakud zvolime d¥ odliti béhem tavby.
Zde je totiz doba taveni gebna pro kazdeé odliti 20 minut. Na dohotoveni taidstava také
20 minut (10 minut pro kazdé odliti). A to uz das, ktery je dostatay. Fipad se iemi
odlitimi opst nevyhovuje, jelikoz zde kazda tavba trva 13,7 utyn Na vyhotoveni tedy
zbyvéa 6,3 minuty a to je st&jiako u jednoho odliti za hodinu malo.
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10.PRILOHY

1. Obrazky induk¢niho taveni[11,12]

Taveni ve Sperkovrictv

Mala stedofrekverini pec Odlévani z 10 t pece
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2. Nakres 2,5t pece
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3. Vypocet funkce P(xy) [1]

ber x, - ber” x, + bei x, - bei’ x,

P =
(x2) ber? x, + bei? x,
. (4 2, . x,8 X, 12 s
er x; = (2-4)2 (2-4:-6:-8)2 (2:-4:-6-8-10-12)2
. Xy Xy X2
b _ (22 . 4 e
el Xz ( 22 ' (2-4-6)2 (2-4-6-8-10)2 >

bor = x,° N x,7 x, 11 N
T \T2.47 24628 (2-4-6-8-10)%-12

5

bei’ x. = xz_l_ X2 x;° n
=TT 2 926 (2-4-6-82-10

X2 P(x2) X3 P(x2) X3 P(x2) X2 P(x2)

0,1 0,0001 2,1 0,3744 4,2 0,5845 8,2 0,6449
0,2 0,0005 2,2 0,402¢ 4,4 0,5945 8,4 0,6464
0,3 0,0017 2,3 0,428 4,6 0,5944 8.6 0,6478
0,4 0,0040 2,4 0,4517 4,8 0,60Q2 8,8 0,6492
0,5 0,0078 2,5 0,4714 5 0,6040 9 0,65p5
0,6 0,0135 2,6 0,489¢ 52 0,6017 9,2 0,6917
0,7 0,0213 2,7 0,5054 5,4 0,6113 9/4 0,6529
0,8 0,0316 2,8 0,518¢ 5,6 0,6147 9,6 0,6941
0,9 0,0447 2,9 0,5304 5,8 0,6140 9,8 0,69452
1 0,0608 3 0,5399 6 0,621]L 10 0,652
1,1 0,0798 3,1 0,548] 6,2 0,6240 15 0,6735
1,2 0,1020 3,2 0,555( 6,4 0,6247 20 0,6421
1,3 0,1270 3,3 0,5607 6,6 0,6293 25 0,6971
14 0,1546 3,4 0,565¢ 6,8 0,6317 30 0,6904
15 0,1844 3,5 0,569 7 0,6339 35 0,6928
1,6 0,2158 3,6 0,5734 7,2 0,6340 40 0,6946
1,7 0,2483 3,7 0,5764 7,4 0,6340 50 0,6971
1,8 0,2810 3,8 0,5793 7,6 0,6399 60 0,6988
1,9 0,3135 3,9 0,5814 7,8 0,6416 70 0,7do0
2 0,3449 4 0,5842 8 0,643B 80 0,7009

Tab. 10.1 Hodnoty funkce P(x,)
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