VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

DATABAZE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE GASPAR NAGY
AUTHOR

BRNO 2015



VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGIH
USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC
ENGINEERING

DATABAZE MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

DATABASE OF MATERIAL PROPERTIES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACEGASPAR NAGY

AUTHOR

VEDOUCI PRACEING. MARCEL JANDA, PH.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

[ ——

Fakulta elektrotechniky
a komunikacénich technologii

Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Silnoprouda elektrotechnika a elektroenergetika

Student: Gaspar Nagy ID: 146911
Roénik: 3 Akademicky rok: 2014/2015
NAZEV TEMATU:

Databaze materidlovych vlastnosti

POKYNY PRO VYPRACOVANI:;

vvvvvv

2. Vytvoite flexibilni databaze pro ukladani vlastnosti materiali
3. Navrhnéte a naprogramujte uzivatelské prostiedi pro piistup a editaci databaze materialti

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] Jirdk, J., Autrata, R., Liedermann, K., Rozsivalova, Z., Sedlaiikova, M.: Materialy a technicka
dokumentace, ¢ast Materialy v elektrotechnice. Elektronické texty, Brno 2002. (CS)

[2] Prochazka, P., Rozsivalova, Z.: Materialy a technicka dokumentace, ¢ast Technicka dokumentace.
Elektronické texty, Brno 2002. (CS)

[3] Hassdenteufel, J. a ost.: Elektrotechnické materialy, Alfa-SNTL Bratislava 1978. (CS).

Termin zadani: 22.9.2014 Termin odevzdani: 2.6.2015

Vedouci prace: Ing. Marcel Janda, Ph.D.
Konzultanti semestrdlni prdace:

doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.

Predseda oborové rady

UPOZORNENT:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalaiské prace porusit autorska prava tietich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom nasledka
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., v¢etné moznych trestnépravnich
dasledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zameriava na navrh databaze materidlovych vlastnosti
a vytvorenie uzivatel'ského rozhrania pre editdciu tychto vlastnosti. V prvej casti nas
oboznamuje zo zékladnymi vlastnostami materidlov. Dalej pokraduje s oboznamenim
materidlov pouzivanych v elektrotechnike na vyrobu elektrickych strojov a pristrojov.
V d’alej Casti sa praca venuje navrhu samotnej databaze materialovych vlastnosti, a popisom
jednotlivych ¢Casti databaze. V poslednej Casti prace je popisana funkcnost’ a obsluha

uzivatel'ského rozhrania.

KBI’JCOVE SLOV A webova aplikacia; databaza vlastnosti; materidlové vlastnosti;

elektrotechnické materidly;

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses to create a database of the material properties and user
interface for editing these properties. The first part of the project notifies us about the basic
characteristics of materials. The next point talks about the materials which are used in
electrical engineering to manufacture electrical machines and other appliances. The next part
of the bachelor’s thesis describes the database design of material properties. The end of the

thesis describes how to use the whole user interface and how it works.

KEY WORDS: web application; database of properties; material properties; electro

technical materials;
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med’
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Znacka

Veli¢ina

merna tepelna kapacita
merna tepelna vodivost’
mernd elektricka vodivost’
merny elektricky odpor
permeabilita

relativna permeabilita
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modul pruznosti v tahu
modul pruznosti vo Smyku
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w.mtK?
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H.m*

H.m™
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1 Uvobp

Elektrické stroje a pristroje su doleZitou sucastou 'udského zivota. Tieto zariadenia tvoria
zlozité systémy, ktoré musia vyhoviet ndrocnym poziadavkam kladenym na jeho prevadzku.
Na vyrobu tychto zariadeni st potrebné elektrotechnické materialy. Tieto materidly mozu byt
rozne podla potreby pouzitia. Vlastnosti jednotlivych materidlov st zavislé na ich zlozeni. Pre
vyrobu strojov je preto nutné poznat’ vlastnosti tychto materidlov, aby sa mohol pouzit’ prave
ten potrebny materidl s vyhovujicimi vlastnostami.

Kedze vo vyrobe potrebujii mat’ prehl'ad o tychto vlastnostiach jednotlivych materialov,
tak je dolezité ich jednoduchy pristup. Prave ztohto dovodu je dobré vytvorit databazu
materialovych vlastnosti. Tato databaza umoziuje pristup k jednotlivym vlastnostiam danych
materialov, a pomocou navrhnutého uzivatel'ského rozhrania, je mozné tieto udaje editovat’.
UZzivatel'ské rozhranie je zrealizované formou webovej stranky, prave preto aby tato databaza
bola vol'ne dostupna na vsetkych platformach (mobily, tablety, PC a notebooky zo vSetkymi
operaénymi systémami) s internetovym pripojenim. Je to jednoduché a uzivatel'sky

najvhodnejsie rieSenie.
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2 VLASTNOSTI TECHNICKYCH MATERIALOV

Technické materidly su vSetky materialy, ktoré sa vyskytuji vo vyrobe. Mézu sa ziskavat’
chemickymi dejmi, fyzikalnymi postupmi alebo mézu byt prirodné. Vlastnosti materialov
mozeme rozdelit’ na tieto skupiny:

e Mechanické vlastnosti
e Fyzikalne vlastnosti
e Chemické vlastnosti

e Technologické vlastnosti [2]
2.1 Mechanické vlastnosti

Mechanickymi vlastnostami je kvantitativne hodnotené spravanie materidlu za pdsobenia
vonkajsich mechanickych sil. Medzi zdkladné mechanické vlastnosti patri pruznost’, pevnost’,
plasticita, htizevnatost’, zatial’ ¢o d’alSie vlastnosti ako tvrdost’, odolnost’ proti tnave, odolnost’
proti teCeniu su povazované za odvodené od tychto zakladnych pri urcitych podmienkach
namahani [6].

Pruznost’ je schopnost’ materialu vykazovat' pred porusenim pruznu deformaciu. K jej
vyhodnoteniu sa zvycajne pouziva modul pruznosti, medza pruznosti a energie elastické
napatosti [6].

Pevnost’ je odpor materidlu proti deformacii a poruSeniu vonkajs$imi silami. Podl'a
sposobu namahania sa rozliSuje pevnost’ v tahu, tlaku, ohybu, krute, strihu, ale uvadza sa aj
pevnost’ Vv teCenia alebo pri tnave. Podla fyzikalnej povahy veli¢in, ktorymi pevnost
definujeme, rozlisujeme tri druhy pevnosti:

e Konvenéna pevnost, stanovena podielom maximalnej sily a povodné plochy prierezu, sice
nema fyzikalnu podstatu, ale je vyhodna predovsetkym pri konstrukénych vypoctoch a pri
skasaniach materialu.

e Skuto¢na pevnost’ je skuto¢né napitie v okamihu lomu a vyjadruje odolnost’ materialu
proti poruseniu.

e Teoreticka (idedlna) lomova pevnost’ zavisi na kryStalografickej stavbe a urcuje odolnost’

proti poruseniu odtrhnutim v pruznom stave [6].
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Plasticita je schopnost materidlu zachovat trvald deforméciu vyvolani wc¢inkom
vonkajSich sil. Meradlom plasticity byva velkost pomernej trvalej deformacie pred
porusenim [6].

HuzZevnatost’ je schopnost’ materialu odolavat’ bez porusenia velkym napatim a je teda
zavisla na pevnosti a plasticite. Udava tiez odolnost’ materialu proti krehkému lomu. Ten je
nebezpecnym druhom porusenia, lebo pri malej spotrebe energie a nepatrnej tvarnej
deformacii sa Casto $iri velkou rychlostou. Vznik krehkého lomu zavisi od mnohych
faktorov. Najvyznamnej$imi st nizka teplota, rychlost zat'azovania, hribka konstrukcie,
pritomnost’ vrubu ¢i vyskyt poruchy, ale aj na kvalite materialu. Meradlom htizevnatosti byva
najCastejie praca spotrebovana na deformaciu a porusSenie, ale tiez napr. hodnota lomovej

hazevnatosti [6].
2.1.1 SkuaSanie mechanickych vlastnosti

Aby bolo mozné vlastnosti materialu reprodukovat’ a navzajom porovnavat’, musia byt
skusobné postupy a sktisobné podmienky jednotné a presne definované. Preto je vdcSina
mechanickych skiiSok Standardizovand a mozno ich klasifikovat’ podla rozli¢nych kritérii:

e podl'a sposobu zat'azovania - na skisky t'ahom, tlakom, ohybom, krutom, strihom

e podl'a stavu napétosti - na skusky pri jednoosové napitosti (najcastejsie jednoosi t'ah), pri
dvojosové aj trojosovej napatosti,

e podla Casového priebehu zataZenia - na skusky statické, charakterizované pokojnym
zatazenim a jeho pomalymi zmenami alebo na skisky dynamické s rychlymi zmenami
zatazenia a s vel'kou rychlostou deformacie,

e podla fyzikalnych podmienok - na skusky za réznych teplot a v roznych prostrediach [6].

F F
a) T b) l

Obr. 2-1: Schéma réznych spésobov zatazovania - tah (a), tlak (b), strih (c), krutenie (d)
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2.2 Fyzikalne vlastnosti

Fyzikalne vlastnosti st odozvou materialu na vonkajsie posobenie fyzikalneho charakteru.
Toto pdsobenie mdze mat’ charakter mechanicky, tepelny, elektricky, magneticky, akusticky,

opticky, atd’.
2.2.1 DalSie vlastnosti z oblasti mechaniky

Hustota p je dana pomerom hmotnosti m k objemu V homogénne;j latky pri uréitej teplote.

Hustota latok rastie s rastucim tlakom a klesa s rastucou teplotou [1].

p= % [kg.m™; kg, m°] @.1)

Objemova stladitePnost® K je mernd veliC¢ina objemovej poddajnosti latok
charakterizujtci ich chovanie za posobenia v§estranného tlaku [6].
Vnitorné trenie i je pomernd strata mechanickej energie, ktora sa spotrebuje na cyklickt

deformaciu materialu v jednom zataznom cyklu [6].
2.2.2 Tepelné vlastnosti

Teplota topenia, teplota tuhnutia a teplota tavenia 4 su teploty pri ktorych latka meni
svoje skupenstvo. Vyjadruje sa v stupiioch Celzia (°C). Tieto vlastnosti su dolezité hlavne pre
zlievarenstvo, pokovovanie, zvaranie a pod [2].

Merna tepelna kapacita ¢ je mnoZstvo tepla, ktoré potrebujeme k ohriatiu 1 kg latky o 1
K. Jej jednotka je joul na kilogram a Kelvin (J.kg?K) [2]. Rozli§ujeme dva typy mernej
tepelnej kapacity a to izobarickd hmotnostnd merna tepelna kapacita cp [J.kg™t.cC™], ktora je
vyuzivana v technickej praxi pri tuhom a kvapalnom stave materialu, a izochoricka molarna
veli¢ina ¢, (J.mol™.°C™), s ktorou uvazuje fyzikalna teoria [6].

Merna tepelna vodivost’ 1 je schopnost’ prenaSat’ tepelnu energiu. Ked’ sa ohrievaju
atomy v jednom mieste, tak sa zvacSuje ich rozkmitanie, ¢o ma za nasledok to, Ze sa za¢nu
ohriate atomy narazat’ do d’alSich atomov ¢im sa zvacsuje ich rozkmitanie a toto sa prejavuje
ako vedenie tepla. Jej jednotka je Watt na Kelvin (W.m™.K™) a vyjadruje, kol’ko tepla prejde

stenou za jednotku ¢asu, ak rozdiel teplot medzi vstupnou a vystupnou plochou je 1 K [2].
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Teplotna diZkova rozt'aZnost’ o vyjadruje predizenie dizky daného materidlu. Jej
zékladnou jednotkou je kelvin na minus prva (K™?). Je to vlastnost zavisla na teplote.
S rastucou teplotou sa kovy rozt'ahuju a naopak s klesajicou teplotou sa kovy zmrst'uja [2].

Teplotna objemova roztaznost’ y vyjadruje zviacSenie objemu daného materialu.
Rovnako ako pri dizkovej roztaznosti jej zakladnou jednotkou je kelvin na minus prva (K™
a je zavisla na teplote. Tym, Ze napr. u oceli, je teplota tavenia okolo 1600 °C a vychladeny
odliatok ma teplotu okolo 20 °C, ¢ize rozdiel tychto teplot je vysoky, vznika vacSia zmena aj

odliatku po vychladeni [2].
2.2.3 Elektrické vlastnosti

Merna elektricka vodivost’ (konduktivita) ye vyjadruje schopnost’ latky viest’ elektricky
prad. Jej jednotkou je Siemens na meter (S.m™) [2].

Merny elektricky odpor (rezistivita) p. vyjadruje u vodivych materialoch odpor vodica
o prierezu 1 mm? a dizke 1m (Qmm®m™). Pre menej vodivé a nevodivé materidly sa merny
elektricky odpor definuje ako odpor medzi protilahlymi stenami kocky o strane 1lcm
(Qem?em™) [1][2]. Vsetky vonkajsie alebo vnutorné vplyvy, ktoré brania pohybu volnych
elektronov, zvySuju rezistivitu materialu.

Supravodivost’ je stav niektorych kovov, ktorych elektricky odpor sa pri teplotach blizko
OK skokom zniZi na nezistitelni1 hodnotu, ¢o znamena, Ze elektricky prud prechadza cez dany
vodi¢ v podstave bez odporu. Prejavuje sa to hlavne pri jednosmernom prade [1]. Do tohto

stavu sa moze dostat’ materidl aj pdsobenim intenzivneho magnetického pola.
2.2.4 Magnetické vlastnosti

Hlavné magnetické vlastnosti prostredia su charakterizované pomernou permeabilitou u
[-] a susceptibilitou xn [-], ktoré st vzajomne viazané vzt'ahom:
Km =y — 1 [-] (2.2)
Tieto veliCiny charakterizuju chovanie materialu v magnetickom poli, ktora ma intenzitu
H [A.m™] a vyvolava v danom materialu magnetick( indukciu B [T]. Celkovéa permeabilita je

dana rovnicou:

B

U=—= .U [Hm™ T, Am?;- Hm™ (2.3)

|
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kde u, (relativna permeabilita) udava kolko krat je permeabilita danej latky véacésia ako

permeabilita vakua u=4w10” H.m™ [6].

Materidly mézeme podl'a velkosti relativnej permeability u, zaradit’ do troch skupin:
Diamagnetické latky (u,<1) — tieto latky maju dovolené stavy na orbitach obsadené
dvojicami elektronov s opa¢nou rotaciou a tym padom je vysledny moment nulovy [5].
Preto tieto latky nezosiliiuju Gc¢inok vonkajSiecho magnetického pola (vodik a véacSina
organickych zlicenin, potom zkovov med, ortut, cin, zlato, olovo a podobne) [1].
Susceptibilita tychto latok nezavisi na teplote a na intenzite magnetického pola, je
zdporna a ma hodnotu mensiu ako 10 [5].
Paramagnetické latky (u>1 ale blizke jednej) — tieto latky nemaju vnitorné orbity plne
obsadené, preto kazdy atdm ma vysledny magneticky moment. Tieto momenty su
orientované vSetkymi moznymi smermi a az po prilozeni vonkajSieho magnetického pola
sa natacaju do jeho smeru, ¢o sa prejavuje ako slabé zmagnetizovanie. Proti
usmeriiujucemu vplyvu magnetického pola posobi vplyv tepelného pohybu, ktora
mozeme popisat’ nasledujicou rovnicou:
Tc
T
kde T¢ je Curieova teplota a T je termodynamicka teplota. Susceptibilita paramagnetik je

kladna a pohybuje sa v rozmedzi 10° az 102. Patria sem alkalické kovy, hlinik, platina
a podobne [5].

Feromagnetické latky (ur je velmi vysoké) — tieto latky maju nenulovy magneticky
moment aj bez poésobenia vonkajSiecho magnetického pola. Tento moment je dany
nevykompenzovanymi rotujiicimi magnetickymi momentmi na niektorych z vnutornych
nie Uplne obsadenych drah atdbmového obalu. Podl'a Weissovej tedrie feromagnetizmu sa
kazda feromagneticka latka pri teplote nizSej ako je Curieova teplota, rozpada na malé
oblasti, tzv. domény. Magnetické momenty tychto domén su rozlozené iplne nahodne. Az
po priloZeni vonkajSieho magnetického pola sa tieto smery usporiadaji rovnako a takto
dochadza k spontannej magnetizacie [5]. Podl'a obtaznosti magnetizacie ich moézeme
rozdelit’ na dve skupiny a to magneticky mikké materialy (I'ahko sa zmagnetizuju, ale po
zaniku vonkajSieho magnetického pola si svoje magnetické vlastnosti neudrzia), ktoré sa
pouzivaji na stavbu obvodov u Strojov a pristrojov, a na magneticky tvrdé materialy
(fazko sa zmagnetizuju, ale svoje vlastnosti si udrzia aj po zaniku vonkajSicho

magnetického pola), ktoré sa pouzivaji na vyrobu permanentnych magnetov [1][2].
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Magnetiza¢na krivka a hysterézna slucka

Pod magnetiza¢nou krivkou rozumieme grafické vyjadrenie vztahu medzi vonkajSim
magnetickym polom a magnetizaciou danej latky. Vyznacuje zavislost’” magnetizacie | na
intenzite magnetického pola H ¢ize | = f(H) a vel'mi tesne stvisi s doménovou Strukturou.
Dve susedné domény sa nedotykaja, ale su oddelené priestorom nazyvanym Blochova stena.
Velkost’ tejto steny je v rozmedzi 102 az 10° mm®. Magnetizacné deje mozu byt bud’ vratné
alebo nevratné. Vratnym dejom rozumieme taky dej, ktory moze prebiehat’ aj v opacnom
zmysle bez toho aby bol naruseny stav z ktorého sa pdvodne vychadzalo. Magnetiza¢na
krivka ma niekol’ko oblasti a kazdej z nich prevazuje urcity dej. V prvom oblasti ohrani¢enym
bodmi 0 a A (po€iatocny obor magnetiza¢nej krivky Obr. 2-2) je dej z velkej Casti vratny,
prebieha v nom vratny posun Blochovych stien. V druhom oblasti A-C (Obr. 2-2) prechadza
dej do nevratného. Tieto nevratné posuny neprebiehaji spojite, ale po skokoch, nazyvanymi
Barkhausenovymi skokmi. V oblasti C-D (Obr. 2-2) sa meni smer spontannej magnetizacie
v doménach, deje sa staGanim vektorov spontannej magnetizacie. V poslednej oblasti IV.
(Obr. 2-2) uz nemeni spontanna magnetizacia svoj smer, jej absolitna hodnota v§ak mierne

rastie. Tento dej sa nazyva paraprocesom [7].

B t

I1I. IV.

e 1

: >
o, 11 H
Obr. 2-2: Krivka prvotnej magnetizacie

Ak za¢neme znizovat’ magnetické pole po dosiahnuti urcitého stavu, tak magnetizacia
zacne klesat. Tento pokles je vSak pomalSi, ¢o znamena, Ze magnetizdcia zaostdva za

intenzitou pola. Tento jav nazyvame magnetickou hysteréziou [7].
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NS

Pri dosiahnuti nulovej hodnoty intenzity z Hs sa vektory magnetizacie vratia do stavu
danym bodom E (Obr. 2-3) a indukcia klesne na hodnotu magnetickej remanencie B, (Obr.
2-3). Na rovnakom obrazku vidime tsek E-F-G ktory znazornuje stav, ked’ sa obrati smer
magnetizacného prudu a zvysuje sa tento prud az kym intenzita pola neodpoveda intenzite Hs.
Dalsi asek D-E-F-G uréuje jednu vetvu hysteréznej slucky. Jej druha vetva je uréena bodmi
G-K-L-D aje stmerna pociatku. Odpoveda zmenSeniu magnetizacného prudu na nulovi
velkost, zmene jeho smeru ajeho zvdcSeni, az intenzita pola dosiahne hodnoty +Hs.

Vzdialenost’ 0-F sa nazyva koercitivna intenzita Hc [5].

a) BA D b) e

L

Obr. 2-3: Hysterézne slucky
Plocha hysteréznej slucky je Umerna hysteréznym stratdim. Podla tvaru modZeme
rozliSovat’ tieto typy hysteréznych sluciek:
e normalna — pomer B, ku Bs ma velkost’ 0,5 az 0,8 (Obr. 2-3:a)
e pravouhla - pomer B, ku B sa blizi 1 (Obr. 2-3:b)

e perminvarova — slucka je v strednej Casti ziizena (Obr. 2-3:c) [5]
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2.2.5 Chemické vlastnosti

Chemické ucinky niektorych kvapalnych alebo plynovych latok alebo tiez niektoré

prostredia spOsobia porusenie povrchu materidlu. Tento jav pri kovoch nazyvame kordzia.

Koréziu musime sledovat’ a skimat’ lebo uz iba hrdzavenim oceli sa straca 2% z jeho

celkového mnozstva ro¢ne. Korozia zavisi na druhu latky, akosti povrchu, spracovani latky

atiez na vnutornych vplyvoch ako su napr. koncentracia, teplota, pohyb korézneho cCinidla

atd. Preto aby sme sa mohli proti nej branit’ musime predovsetkym vediet' ako jej dany

material podlicha [1].

Skusky korézii mézeme rozdelit’ do dvoch skupin:

Kordézne skusky v prirode (dlhodobé skusky) — vzorky skusanych materidlov sa
umiestiluji priamo do prevadzkovych podmienok, alebo do miest s najpriaznivej$imi
podmienkami. V dalsich pripadoch sa tieto vzorky ponaraju do réznych kvapalin,
alebo sa ukladaji do roznych druhov pody [1].

Korozne skusky v laboratoriach (kratkodobé skuSky) — tieto skusky prebiehaju
pomocou chemicky posobiacimi plynmi a kvapalinami. Skusaju sa vzorky v stojacej
kvapaline (plyne), v prudiacej kvapaline (plynu) alebo pri opakovanom ponore.
V klimatizaénych komorach je mozné pripravit nepriaznivé klimatické podmienky

tzv. mikroklimu, ¢im je tiez mozné vykonavat skusky [1].

Chemické vlastnosti materidlov ktoré sa skusaji tymito metédami su:

Odolnost’ proti korézii
Ziaruvzdornost — je to vlastne odolnost’ proti oxidacii za vy3sich teplot [2].
Ziarupevnost — je schopnost’ materialu odolavat opaleni pri zachovani si uréitych

mechanickych vlastnosti [2].

2.3 Technologické vlastnosti

Technologické vlastnosti urcuju moznosti d’al§ieho spracovania materialu. NajdolezitejSie

technologické vlastnosti mézeme rozdelit’ nasledovne:

Tvarnost’ je schopnost’ materidlu zmenit' svoj tvar pdsobenim vonkajsSej sily bez

porusenia sudrznosti a zotrvavat’ v tomto tvaru po ukonéeni pdsobenia sily [1] [2].

ZvaratePnost’ je schopnost’ materidlu vytvorit’ celok z dvoch cCasti, sposobom tavného,

tlakového alebo iného typu zvarania [1].
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Zlievatelnost’ je stihrn vlastnosti, ktoré musi mat’ kov uréeny k liatiu. Umoznuje vyrobu
kvalitnych odliatkov. Dobre zlievatelny kov musi byt dobre tekuty, aby mohol rychle
vyplhat' celti formu. Dalej nesmie sa zmr§tovat, nesmie tvorit’ bubliny atd’. [1].

Obrabatelnost’ je sthrn vlastnosti, ktoré charakterizuji dany material pri obrabani
reznymi nastrojmi za rdznych reznych podmienok. Obrabatelnost’ posudzujeme podla
jednoduchosti oddelovania triesku, podla rezného odporu, podla uchytdvania triesky na
nastroj atiez podla mechanickych vlastnosti. SkiiSame ju normalizovanym nastrojom na

meracich suportoch pri réznych rychlostiach a konstantnych reznych podmienkach [1] [2].
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LN
3 KONSTRUKCNE MATERIALY POUZIVANE

V ELEKTROTECHNIKE

Tieto materialy maji vysoké poziadavky o sa tyka mechanickych vlastnosti (z hl'adiska
statickych alebo dynamickych namahani), tepelnych vlastnosti (vodivost’, tepelnd kapacita,
odolnost’ proti vysokym teplotam), magnetickych vlastnosti (dobré vedenie magnetického
toku alebo antimagnetizmus) asamozrejme elektrickych vlastnosti (elektricky odpor

a dielektrické vlastnosti).
3.1 Ocel’ a Zelezo

Podiel tychto dvoch kovov vo vyrobe elektrickych strojov je 80 z 90 %. Zelezo podla
pouzitia mézeme rozdelit’ nasledovne:

e Aktivne zelezo — tvori cca. polovinu vyuzivaného zeleza, pouziva sa na vedenie

magnetického toku.

e PIné Zelezo sa pouziva v masivnych Castiach elektrickych strojov.

e Lisované Zelezo sa pouziva na vedenie striedavého magnetického toku a tieZ tam kde

nemaju vzniknut’ virivé prady [4].

V technickej praxi maji podstatne vacs$i vyznam skupiny oceli a surovych Zeliez nez
zelezo Cisté, lebo jeho vyroba je vel'mi ndkladna. Vo vSetkych druhoch technického Zeleza je
pritomny uhlik. Zliatiny s obsahom uhlika do 1,7% sa nazyvaji ocele, zliatiny s obsahom
uhlika nad 1,7% st surové zelezo a liatiny. Surové Zelezo sa vyraba zo zakladnych veli¢in a
pouziva sa prevazne na vyrobu oceli a liatin. Liatiny sa ziskavaju prevazne pretavovanim
surového Zeleza a kovového odpadu v zlievarenskych peciach. Vyrabaji sa z nich tvarové
odliatky [5].

Z hladiska pouzitia sa ocel’ deli na konstrukénu ocel’, na ocel’ zo zvlastnymi vlastnostami
a na nastrojovu ocel’ [5]. Zakladné fyzikalne a mechanické vlastnosti niektorych typov oceli

moézeme najst v Tab. 8-2.
3.1.1 Surové Zelezo a liatiny

Na rozdiel od surového zeleza, kde je najdolezitejSie chemické zlozenie su u liatin

dolezitymi vlastnostami mechanické a technické. Ich prednosti spocivaju v priaznivych



\ L USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ i/ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 23
;\j Vysoké uceni technické v Brné

technickych vlastnostiach ako napr. dobra zlievate'nost. Mechanické vlastnosti zavisia na

chemickom zloZeni a na Struktire materialu. Surové Zeleza a liatiny maju vy$si obsah uhlika

(nad 1,7%) a tiez vacsSie mnozstvo primesi (Mn, Si, P, S) [5].

Biele liatiny st krehké, tvrdé a t'azko obrabatelné. Ich pouzitie je preto obmedzené [5].

Grafitické liatiny obsahuju grafit a mézeme ich zoskupit’ nasledovne:

Siva liatina je najrozSirenejSim zlievarenskym materidlom lebo je vel'mi dobre
zlievateI'ny. Pouziva sa na loziskové puzdra, ako odporovy c¢lanok k regulacii
elektrickych motorov, vlozky valcov atd’. Jeho zloZenie je obvykle 2,8 az 3,6 % C, 1,4
az 2,8 % Si, 0,5 az 1,0 % Mn, 0,2 az 0,6 % P a maximalne 0,15 % S [5].

Tvarna liatina tvori akysi prechod medzi $edou liatinou a ocel'ou, a to rovnako aj pri
mechanickych a technologickych vlastnosti. PouZiva sa napr. na sucasti motorov,
loziskové puzdra a na r6zne strojné odliatky [5].

Temperovana liatina mé dobre mechanické vlastnosti, vyborni obrobitel'nost’, vysoki
odolnost’ proti korézii a vyhodna cenu. Optimalnym zloZenim temperovanej liatiny je
2,2a73,2%C,0,6az1,6% Si, 0,3 az 1,2 % Mn, 0,05 az 0,15 % S a maximalne 0,1 %
P. Temperovant liatinu d’alej m6zeme delit’ do dvoch skupin a to: temperovana liatina
s bielim lomom (dobra zvaratelnost’ a tvarnost’) atemperovanu liatinu s ¢iernym
lomom (vznika z bielej liatiny pomocou temperovania za teploty okolo 1000 °C

Vv prostredi tuhom, kvapalnom alebo plynnom) [5].

Legované liatiny su liatiny s lepSimi mechanickymi vlastnost’ami, liatiny odolné proti

opotrebeniu, ziaruvzdorné liatiny, liatiny odolné vo¢i kordzii a liatiny zo zvlastnymi

fyzikalnymi vlastnostami [5].

Nemagnetické liatiny su liatiny austentické s prisadou Mn. PouZivaju sa ako néhrada za

farebné kovy [5].

3.1.2 Konstrukéné ocele

Tieto ocele slizia na vyrobu sucasti strojov a zariadeni ako napr. pre hriadele, pre telesa

rotoru dvoj a Stvorpolovych alternatorov, na pomocné pély jednosmernych strojov, na dosky

atd’. Pri tomto type st pre ne rozhodujuce mechanické vlastnosti ako vysoka medza pruznosti,

niekedy Ziaruvzdornost’, zvaratel'nost’ a kordzia vzdornost’. Konstrukéné ocele mézeme d’alej

delit’ na: konstrukéné tvarnené a konstrukéné na odliatky [5].



\ L USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ V Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 24
j Vysoké uceni technické v Brné

KonStrukéné tvarnené ocele moézu byt obvyklej akosti alebo uslachtilé ato bud’
uhlikové alebo zliatinové (legované — Mn, Cr, Ni, Al, Nb atd’.). V konstrukénych oceliach
uhlikovych byva obsah uhlika maximalne 0,7% niekedy ale v ojedinelych pripadoch viac.
Tento typ sa obvykle tepelne nespracovava. Konstrukéné ocele uslachtilé sa prave naopak,
tepelne spracovavaji. VyznaCujii sa vyrazne vacSou cCistotou oproti oceliam s obvyklou
akostou a preto maju lepSie homogénne vlastnosti. Zliatinové ocele sa suctom legovanych
prvkov do 2,5% nazyvaji nizko legované, od 2,5 az 5% st stredne legované a nad 10% su
vysoko legované. Tvarnené ocele sa pouzivaju napr. na stoziare velmi Vysokého napitia
(vvn), na hriadele, na plechy pre stator turbogeneratorov, na malé rotory atd’. [5].

KonStrukcéné ocele na odliatky sa ¢asto pouzivaji na vyrobu zlozitych tvarov. Mozu byt
uhlikové (do 0,6% C) alebo zliatinové. Ak maju maximalny obsah uhlika do 0,25% tak st
zvaratelné. Vyuzivaji sa pri vyrobe elektrickych strojov ato napr. pre loziskové stojany
turbogeneratorov, pre kostry asynchronnych motorov (max. 0,28% C, pevnost’ v tahu min.

450 MPa), pre rotory synchrénnych generatorov atd’. [5].
3.1.3 Ocele zo zvlaStnymi vlastnost’ami

MoZeme ich zoskupit’ nasledovne:

e Ocele zo zvlastnymi fyzikadlnymi vlastnostami — s to uslachtilé vysoko legované
ocele [5].

e Ocele zo zvlastnymi tepelnymi vlastnostami — patria sem ocele s malou tepelnou
rozt'aznostou, ocele s velkou tepelnou roztaznostou, ocele s nizkou tepelnou
vodivostou, ocele a zliatiny pre zatavovanie do skla a porcelanu a oceli s modulom
pruznosti nezavislé na teplote [5].

e Ocele s velkym elektrickym odporom — maju vysoky merny elektricky odpor, maly
teplotny stcinitel' elektrického odporu, musia byt dostatocne Ziaruvzdorné,
ziarupevné, musia mat’ vysokt teplotu tavenia a musia sa jednoducho spracovat’ na
tenké droty. Sa to napr. ocele legované Cr a Cr-Ni, alebo zliatiny niklu [5].

e Ocele zo zvlaStnymi magnetickymi vlastnostami — st to ocele a zliatiny magneticky
tvrdé a magneticky méakké [5].

e Ocele nemagnetické — pouzivaju sa na vyrobu nemagnetickych casti elektrickych
strojov (armovanie kablov, skrine citlivych magnetickych pristrojov atd’.), tam kde iné

materiali nevyhoveli z pevnostnych dévodov [5].
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3.1.4 Nastrojové ocele

Tato skupina oceli dosahuje optimalne vlastnosti tepelnym spracovanim. Vyrabaji sa
Z nich rezné nastroje (st tvrdé a odolné proti opotrebeniu), nastroje na tvarnenie (huzevnaté,
na povrchu tvrdé), meracie nastroje (odolné proti opotrebeniu) a pomocné nastroje c¢i

pripravky [5].
3.1.5 Ocel’ové plechy

Ocelové plechy sa vyuzivaju na vyrobu kotlovych plechov, na vyrobu krytov
nevybuSnych strojov ajeho Ccasti, uktorych pozadujeme zvlastne dobra zvératelnost.
Valcované plechy bez zvladstnych mechanickych vlastnosti sa pouzivaji pre zvarané
konstrukcie (povacsine na kostry), na polové nadstavce, na listené poly, na listené kostry
jednosmernych strojov a na skladané (retazové) rotory. Hribka plechu pre listené poly je 1 az

2 mm a pre skladané rotory 2 az 4 mm [4].
3.2 NeZelezné kovy

Nezelezné kovy sa pouzivaju vo stavbe elektrickych strojov ako elektrické vodice, ako
permanentny magneticky material, ako material ku tieneniu magnetickych poli, ako
nemagneticky material a v istom rozsahu tiez ako Cisté konstrukéné materialy (pre vyrobky z

mosadze, bronzu, l'ahkych kovov, loZiskovych atd’.) [4].
3.2.1 Permanentné magnety

Permanentné magnetické materialy sa pouzivaju v stavbe elektrickych strojov pre motory
a generatory S permanentnymi magnetmi, a to rovnako ako u mensich strojov napr. u dynama
bicyklov apod., tak aj pre striedavé stroje v suvislosti s regulaciou magnetickymi
zosilnova¢mi, pre rotory tzv. zubovych alternatorov apod. PouZivaji sa najmd magnetické

niklové zliatiny a zelezo (kobaltové zliatiny) [4].
3.2.2 Med

Med je vyznamna predovSetkym vynikajucou elektrickou i tepelnou vodivostou.

Elektrickd vodivost’” medi klesa s mnozstvom necistot, S rastom teploty a tiez tvarnenim za
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studena. V oxida¢nom prostredi sa med’ pokryva slabou vrstvou zlucenin (oxidu, uhli¢itanu,
sulfidu, siranu, chloridu), ktora ju chrani pred d’alSou koré6ziou a sfarbuju jej povrch (patina,
medenky - v beznej atmosfére je zelena). Sira vyvolava U medi koroziu, preto je nutné
medeny vodi¢ chranit’, napr. pocinovanim. Pri zihani medi pri teplotach nad 400 ° C prenika
do medi I'ahko vodik, ten potom reaguje s oxidmi za vzniku vodnej pary, ktora nie je schopna
difuzie a svojim vel’kym tlakom zapricinuje popraskanie medi. Tento jav sa nazyva vodikova
choroba. Objavuje sa pri obsahu vodika vac¢sim ako 0,003 %, preto obsah vodika nemoéze
prekro¢il 0,003% - u bez kyslikovej medi 0,002% [5].

Z celkovej svetovej vyroby medi sa priblizne polovina spotrebuje na medené vyrobky a
zvy$ok na pripravu réznych zliatin. Najviac ¢istd med’ sa spotrebuje na elektrotechnické
ucely, napr. na vyrobu drdtov, lan, silnopriadovych kabla, oznamovacich vodi¢ov vsetkého
druhu, vinutia a inych ¢asti transformatora a elektrickych strojov to¢ivych (napr. komutator) a
stcast’'ou elektrickych pristrojov [5].

Na klzné kontakty (hlavne u silnopradovych pristrojov) je med’ najlacnej$§im materialom a
vyhovie tam, kde nie st velké poziadavky na pradovu zataZitelnost' a zivotnost' kontaktu.
Menej vyhodné mechanické vlastnosti umedi mdézeme vylepSit napr. legovanim, ¢im
vznikaji rozne zliatiny medi. Vyznamné Prisady: Cd (do 1% - dial’kové vodice, telefonne
vodice), Cr (do 0,8% - elektrody na odporové zvarané), Ag (do 0,1% - zvySuje teplotny
rozsah pouzitia spevnenim medi - komutatory, sti¢asti elektrickych strojov) [5].

Zéakladné fyzikalne a mechanické vlastnosti medi a jej zliatin mézeme najst’ v tabulkach

Tab. 8-5 a Tab. 8-6.

Zliatiny medi

Mosadze (technické oznaenie Cu - Zn) zna¢ime Ms a dopiiiame &islicu, ktora udava
obsah medi v zliatine (napr. Ms 70). S rastom obsahu zinku vzraste pevnost’ v tahu a dosahuje
maximum az pri obsahu cca 45% zinku. Pri vysSich koncentraciach pevnost’ prudko klesa.
Taznost’ dosahuje maximum pri 32% zinku [5].

Bronzy je oznacenie pre vsetky zliatiny medi s vynimkou mosadze. Preto je spravne druh
bronzu urcovat’ podla hlavného prisadového prvku (napr. Bronz cinovy, hlinikovy,
kremikovy, niklovy). Pouziva sa oznaenie zostavené¢ z chemickych symbolov hlavnych

prvkov a doplnené ¢iselnym tdajom % obsah prisad, napr. CuSn3, CuA19 [5].
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Najviac pouzivanymi druhmi bronzu st cinové bronzy, ktoré st pevné, hiuzevnaté,
nehrdzavejlice a maju vyborné klzné vlastnosti. S obsahom cinu rastie pevnost’ (max. pri 20%
cinu) a taznost’ (max. pri asi 5% cinu), potom prudko klesa. Tento druh bronzu je vsak drahy
[5].

Tab. 3-1: Zdkladné typy zliatin medi vyuzivané v elektrotechnike [5]

Zliatina Vlastnosti
Ms 96, Ms 90, Ms 85, Ms 80 — chemicky stale, tvarnené,
) ) dobre elektricky vodivé
tvarnené :
Ms 70, Ms 68 — tvarny a pevny material, vhodny pre
mosadze tahané a lisované komponenty v elektrotechnike
zlievarenské 58 az 63% Cu — vhodné napr. na vyrobu drziakov
. zlepsené mechanické vlastnosti primesami ako napr. Ni, Sn
zvlastne .,
alebo inych kovov
. , 30 az 50% Cu, 25 az 52% Zn, 4 az 45% Ag — teplota
strieborné . , , . . e
-~ tavenia az 720 °C, vyborné zatekanie, dobré spdjanie
spa
Py ) , 38% Cu, 50% Zn, 12% Ni — teplota tavenia okolo 900 °C,
niklové , L. .. . .
vhodné pre spajanie oceli, niklu a jeho zliatin
L, , | max. 20% Sn — dobre elektricky vodivé, dobré mechanické
cinové tvarnené .
vlastnosti
cinoveé napr. Cul2Sn na loziskové puzdra, pridanim zinku a olova
zlievarenské sa zlepSuje zlievateI'nost’
bronzy hlinikové max. 10% Al — odolné vyssim teplotam a kordzii
kremikové max. 5% Si — pevny, odolny voci korozii
bergliové ma’x.v 2,5'>% Be — vyroba pruZzin i pre vel'ké prudové
zatazenie
. , obsah niklu meni vlastnosti, pouZivaji sa ako odporové
niklové oy 1 i
vodice, termoelektrické ¢lanky apod.

3.2.3 Hlinik

Cisty hlinik je mikky, malo pevny a dobre tvarny, tvarnenim za studena sa speviiuje.
Odolnost” hlinika proti kordzii stipa s jeho cistotou. Hlinik na elektrotechnické ticely ma
Sistotu az 99,99%. Cisty hlinik sa pouZiva najmi ako elektrovodny material - jeho elektricka
vodivost’ je asi 60% elektrickej vodivosti medi, je vSak asi tri krat l'ahsi ako med’. Hlinikovy
vodi¢ 0 rovnakom elektrickom odporu ako vodi¢ medeny ma s 1,3 krat vacsim priemerom len

polovi¢nu hmotnost’ [5].
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Hlinik (99,5%) a jeho zliatiny sa pouziva pre vyrobu holych vodi¢ov rozvodnych
zariadeni vnutornych a vonkajsich, elektrovodnych hlinikovych lan (AlFe), silnopradovych
pevne ulozenych kablov do 35 KV, ochrannych vodi¢ov, klietkovych vinuti s kotvou
nakratko, tienené oznamovacie kable apod. anodicky izolaciou hlinika mozno ziskat’ izola¢nej
vrstvy, izolujaci az do 500 V [5].

Vicsia Cast’ vyrobeného hlinika sa pouziva na vyrobu zliatin (15% pre zliatiny tvarnené,
47% pre zlievarenské), ktoré maju podstatne lepSie mechanické vlastnosti a sa
nepostradatelnym kons$trukénym materialom, najma v leteckom priemysle. lde vzdy o
komplexné zliatiny tychto zakladnych typov [5].

Zakladné fyzikalne a mechanické vlastnosti niektorych typov hliniku moézeme najst’

v tabul’kach Tab. 8-3 a Tab. 8-4.

Tvarnené zliatiny hlinika
S viac¢Sou pevnostou:
e Al-Cu-Mg: mensia chemicka odolnost’, po zihani mozno tvarnit’ za studena
e Al-Cu-Ni: vysoka pevnost’ za zvySenych teplot
e Ai-Zn-Mg: vysoka pevnost’, mala odolnost’ proti korozii
S véacsou odolnost'ou proti kordzii:
e Al-Mg: odolné proti atmosfére, morskej vode
e Al-Mg-Si: huzevnaté, odolné proti kordzii

e Al-Mn: nevytvrditelné, tvarne za studena [5]

Zlievarenské zliatiny hlinika majt vyssi obsah prisad aj neCistoty ako tvarnenie zliatiny,
st ale dobre zlievatelné. Ich mechanické vlastnosti vsak nedosahuju hodnoty $pickovych
zliatin tvarnenych. Patria sem zliatiny ako Al-Si, Al-Mg, Al-Cu, Al-Zn [5].

3.3 lIzolanty

Izola¢né materialy v stavbe elektrickych strojov byvaji vacsinou kombinované z roznych
materialov, ako napr. sl'udy, nosného materialu (papier alebo sklena tkanina) a spojiva (lak,
zivica). Na izola¢né materialy su kladené poziadavky vyrobné, mechanické a elektrické, napr.

prierazna pevnost, bezpecnost’ proti plazivym pridom, d’alej potom poziadavky na tepelna
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vodivost, tepelnu stalost’ @ poziadavky na spravanie vo vlhku alebo pri pritomnosti urcitého
plynu atd’., a v neposlednom rade aj poziadavky hospodarnosti [4].

Izolanty sa zarad’uju do teplotnych tried podl'a odporucania IEC. V tychto triedach su
zoskupené podla najvyssej dovolenej trvalej teploty. Dalsie kritérium zoskupenia méze byt
tiez tepelna vodivost’. Vsetky izola¢né materialy pouzité v elektrickom stroji tvoria izola¢ny
systém. Kombinacie jednotlivych izolaénych materidlov, ich upevnenie a stlacenie pri
impregnovani zivicami a lakmi, vzajomné ovplyviiovanie ré6znych materialov, spracovanie a
sposob pouzitia, pricom je dolezité, ¢i impregnacné proces prebiehal bez alebo za pristupu
vzduchu, to vsetko urCuje elektrické, tepelné a mechanické spravanie izolacného systému.
Vlastnosti izolaéného systému sa nedaji vyjadrit ako jednoduchy sthrn vlastnosti
jednotlivych izolantov [4].

Izolanty mdzeme tieZ rozdelit’ do tychto skupin:

e Plynné izolanty — patri sem vzduch, vodik, dusik, oxid uhli¢ity, fluorid sirovy
a Freony [5].

e Kvapalné izolanty — z hl'adiska Zivotného prostredia by boli najmenej Skodlivé
rastlinné oleje, ale tie nedokazu spifiat’ naroéné podmienky kvapalnych izolantov
Vv elektrotechnickych zariadeniach. Preto sa zacali vyrabat’ syntetické kvapaliny, ako
nahrada olejov. V niektorych dielektrickych vlastnostiach dokonca predbehli
mineralne oleje, ale niektoré syntetické kvapaliny mézu vyvolat’ kozné onemocnenia
a tiez d’alsie zdravotné problémy [5].

e Pevné anorganické izolanty — z nebezpecnych anorganickych mineradlnych materialov
sem mozeme zaradit’ azbest a kremenny prach. Dalej medzi bezpeéné latky patria sklo
a keramika. Komplikacie mozu nastat’ pri obrabani skla, totiz sa rezanim skla dostava
do ovzdusSia skleny prach, ktory sa dostava do pokozky a do dychacej sustavy.
Jedinym zavadnym faktorom u keramik je tiez prach vznikajtci ich brusenim [5].

e Pevné organickée izolanty — patri sem rada prirodnych latok ako je napr. drevo, jantar,
Selak, zivica atd’. Dalej zo syntetickych materialov sem mdzeme zaradit’ plasty, napr.

PVC, PTFE atd.. [5].



\ L USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ V Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 30
j Vysoké uceni technické v Brné

3

3.4 Chladivo

3.4.1 Plynové chladivo

Ako chladivo sa v elektrickych strojoch pouziva predovsetkym vzduch. Chladiaci vzduch
musi byt bez prachu, predovsetkym bez vodivého prachu. Velké stroje su preto casto
navrhnuté s obehovym chladenim. Ak st krazky ¢i komutator v chladiacom obvode stroja, je
tazké odfiltrovat’ z chladiaceho vzduchu prach z kief. Preto byvaju kruzky a komutatory
usporiadané mimo obeh chladiaceho vzduchu. Pre otvorené stroje v prostredi obsahujucom
rudny prach sa odportca filtrovat’ vzduch pred vstupom do stroja. Pre niektoré stroje je
obvyklé chladenie plynom (obzvlast’ vodikom) 0 roznom tlaku. Ciastoéne sa pouZivaju tiez

iné plyny ako napr. dusik [4].
3.4.2 Kvapalné chladivo

Kvapalné chladenie sa pouziva zvycajne pre jednotlivé ¢asti strojov, najma pre statorové
vinutia, a to ako vodné, tak olejové [4].

Zékladné fyzikalne vlastnosti kvapalnych chladiv méZeme najst’ v tabul’ke Tab. 8-1.
3.5 Kefy

Nazov uhlikové kefy pokryva vsetky druhy kief a neoznacuju sa nim len vyhradne
uhlikové kefy, ale tiez kefy obsahujlice viac ¢i menej kovu [4].

Podla zakladnych materialov a spdsobu vyroby rozoznavame Styri druhy uhlikovych kief:

e Tvrdé uhlikové kefy - ako surovina sa pouziva amorfny uhlik, sadze, ropny koks,
dechtovy koks, ako aj na tejto baze ziskany umely grafit (elektrografit) [4].

e Kefy z prirodného grafitu - su vyrabané predovsetkym z vlo¢kového prirodného
grafitu, dovazaného hlavne z Cejlonu a Madagaskaru [4].

o Kovové kefy — k vel'mi kvalitnému prirodnému vlockovému grafitu je primiesano
vel'ké percento (80%) kovového prasku (najméd medeného) [4].

e Elektrografitické uhlikové kefy - koncovy material sa vyraba rovnako ako uhlik pre
tvrdé kefy, je vSak dodatocne podrobeny elektrografitickému procesu. Ich vlastnosti s

vSak podstatne iné, a preto sa oznacuju ako jeden zo styroch zakladnych druhov kief

[4].
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Vsetky Styri druhy Kief sa vyrabaju v réznych akostiach, na ktoré ma znaény vplyv
velkost' zfn, dosiahnutd mletim jednotlivych surovin, impregnacia mazadlami, latkami
zlepSujticimi klzné vlastnosti, spojivo s prchavymi zlozkami a d’al$imi primesami, ktoré sa
pridavajua, aby sa dosiahli pozadované vysledky. Jednotlivé druhy a akosti sa rozli$uji podla
elektrickej vodivosti, mernej hmotnosti, tvrdosti, pevnosti v lome, stcinitel'u trenia, zavislosti
ubytku napitia na pradové hustote a vlastnosti, ktoré mozno len Ciasto¢ne fyzikalne vysvetlit,
ako je napr. rozdielne spravanie voci polarite napitia (andda , katoda) [4].

Je potrebné upozornit’ na to, Ze uhlikové kefy, resp. uhlik méd zaporny teplotny sucinitel’
odporu, tzn. ze elektricka vodivost’ s teplotou stipa. Preto je nutné, aby sa na stroji pouzivali
kefy s rovnakou elektrickou vodivostou, lebo inak napr. horuca kefa odobera este vacsi prud,

a preto bude este teplejsi - dochadza tak k nerovnomernému rozdeleniu pradu [4].
3.6 Tesniace materialy

Pouzivaju sa napr. pri pripevneni chladiacich puzdier, uzaveroch vetracich $acht atd’. K
nim patri predovsetkym: konopné povrazy, kombinacia gumy a azbestu, gumy r6znych akosti
a s roznymi poziadavkami (najma na teplotu) a pre vodikové alternatory a nevybusné motory
st to zvlastne termoplastické hadice z gumy 0 najroznejSich akostiach. Ako tepelné izolacné
materialy, sa pouziva sklo a najroznejsie druhy mineralnej viny. Podobné latky sa pouzivaju

aj na odhluc¢nenie [4].
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Databaza bude sluzit na ukladanie udajov o materidloch aich vlastnostiach. Kazdu

vlastnost’ bude mozné priradit’ k 'ubovolnému poctu materialov, a tiez bude mozné vsetky

udaje spravovat. Tieto moznosti ndm zaisti neskor vytvorené uzivatel'ské rozhranie, ktoré

bude spracované ako webova stranka, tym padom bude voI'ne dostupna pre kazdého.

Samotnu databazu spracujeme pomocou databazového systému MySQL, ktory je ,,open

source®“ ¢o znamena, 7e¢ je volne dostupny pre kazdého. Struktara databaze je navrhnuta
9

podla obrazku Obr. 4-1. Tento obrazok bol vytvoreny pomocou webovej stranky

http://ondras.zarovi.cz/sgl/demo/.
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Obr. 4-1: Struktira databdze
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Tato databaza sa deli na osem tabuliek kde moZeme rozliSovat’ relacné tabulky a hlavné

tabul’ky. Relacné tabulky st added_categories adependence. Tieto tabulky sltizia na

prepojenie tabuliek s hodnotami aobsahom. Tabulky ako users, categories, material,

property, material_files avalues su tabulky sluziace na ukladaniec hodnét. V dalSich

kapitolach sa mézeme docitat’ o vlastnostiach jednotlivych tabuliek. Kazda tabulka obsahuje

stipec id, ktory slizi ako identifikator kazdého riadku v danej tabul’ke.


http://ondras.zarovi.cz/sql/demo/
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4.1 Tabul’ka users

Tato tabulka slizi na ukladanie a spravovanie uzivatelov. Nachadzaji sa v nej tieto

stipce:

[ ] |d

e name — meno uzivatela

e login — prihlasovacie meno uzivatel'a

e password — heslo uzivatel'a v kdédovani md5

e email — email uzivatel'a

e group — skupina do ktorej uzivatel’ zapada

e special — tento stipec uréuje & uzivatel ma moznost’ prezerat’ $pecialne materialy

Podrobnejsie mdZzeme rozobrat’ hodnoty stipca group. Méze nadobudnut’ hodnoty 1 az 4,

preto sa volia ¢iselné hodnoty lebo s Cislicami sa l'ah$ie pracuje v programovej Casti. Tieto
hodnoty uréuja skupinu do ktorej uzivatel’ zapada, Cize aké prava dany uzivatel ma. M6Zeme
ich podrla ¢iselného rozdelenia urcit’ nasledovne:

e Cislo 1 — tzv. user, je uzivatel’ ktory ma pravo iba Citat’ obsah stranky, Cize prezerat
materidly ich vlastnosti a hodnoty. Nem4 Ziadne pravo editovat’ materialy.

e (islo 2 — tzv. special user, ktory na rozdiel od user-u ma pravo pridavat’ nové
materialy, vlastnosti k materidlom a tiez moéze pridavat hodnoty k vlastnostiam
materialov. Editovat’ mdze iba materialy pridané sebou.

e (islo 3 — tzv. admin, ma pravo editovat’ materialy a cely obsah spajajlici sa s nimi,
okrem Specialnych materialov.

e (islo 4 — tzv. superadmin, tento uZzivatel' ma rovnaké prava ako admin, ale ma tiez
moznost’ spravovat’ vietkych uZzivatel'ov, tzn. menit’ ich prava, menit ich typ a vSetky
udaje, potom tiez moéze pridavat Specidlne materidly, a priradovat’ ostatnym

uzivatelom pravo na prezeranie Specidlnych materialov.

4.2 Tabul’ka material

Hlavnou tabulkou je prave tato, tabulka material. Sluzi na ukladanie a spravovanie
pridanych materialov. Na zaklade uzivatel'skych prav ktoré su popisane v predoslej kapitole,

sem mozu jednotlivy uzivatelia pridavat’ materialy.
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Tato tabul’ka obsahuje nasledujice stipce:

e id

e name — meno materialu

e note — poznamka k materialu

e id_user — identifikator uzivatel'a, ktory dany material pridal

e special — tento stipec slizi na kontrolu ¢ dany material patri do skupiny $pecialnych
materialov

e id_category — identifikator kategorie do ktorej je dany material zaradeny

Aby sme ziskali vac¢Siu prehladnost’ v materidloch tak ich moéZzeme zoskupovat do

urcitych kateg6rii. Nato nam sluzia tabulky added_categories a categories.
4.3 Tabul’ky added_categories a categories

Ako uz bolo spomenuté v predoslej kapitole, tieto tabulky nam slizia na zoskupovanie
materidlov do kategorii. Danu kategériu moze editovat’ iba uzivatel', ktory danu kategoriu
pridal, neplati to pre uzivatela superadmin, ktory ma pravo na editaciu vSetkych tdajov na
stranke, ¢ize moze editovat’ i kategorie ostatnych uzivatelov. Popis stipcov tychto kategorii je
nasledovny:

Tabul’ka categories

e id

e name —nazov kategorie

e note — poznamka k danej kategorie

e id_user — identifikator uzivatel'a ktory danu kategériu vytvoril
Tabul’ka added_categories

e id

e id_material — identifikator daného materialu

e id_category — identifikator danej kategorie

Ako bolo spomenuté v hlavnej kapitole 4, tabul’ka added_categories je tabulkou rela¢nou,
ktora spaja materidly a kategorie. Pre uzivatela to znamena, ze touto tabulkou je zaistené to
aby sa materialy mohli zoskupovat' do kategérii a prave nato sluzia jeho stipce id_material a
id_category kde st ulozené identifikatory materialu a kategorie. Tieto identifikatory nasledne

bude spojovat’ program a tym sa zaisti ich kategorizacia.
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4.4 Tabulka property

V preklade nazov tabul’ky property vyjadruje vlastnost’. Sluzi na ukladanie a spravovanie
roznych vlastnosti elektrotechnickych materidlov, ktoré pridava uzivatel’, ktory podl'a systému
ma nato pravo. Struktura tejto tabul’ky je nasledovna:

e id

e name — nazov vlastnosti

e quantity — veli¢ina danej vlastnosti

e unit — zakladna jednotka danej vlastnosti

e note — poznamka k danej vlastnosti

e id_user — identifikator uzivatel'a, ktory danu vlastnost’ pridal

4.5 Tabul’ky dependence a values

Tieto tabul’ky budu obsahovat’ najddlezitejSie informacie. Tabulka dependence obsahuje
zavislost medzi jednotlivymi vlastnost’ami, ¢ize je relacnou tabul’kou. Thto zdvislost’ si vzdy
urcuje uzivatel’, ktory dany materidl spravuje. Moze si napriklad pridat’ vlastnost’ odpor
k danému materialu a nastavit’, Ze bude zavisla od teploty. Tymto sa tieto udaje ulozia do tejto
tabul’ky. Struktira je nasledovna:

e id

e id_main_property — identifikator nadradenej vlastnosti

e id_second_property — identifikator podradenej vlastnosti

e id_material — identifikator daného materialu ku ktorému sa prirad’uje dana zavislost’

Po nastaveni vSetkych potrebnych zavislosti nasleduje tabulka values ktora obsahuje
vSetky hodnoty pridané uZivatelom. UZivatel, ktory si nastavil danti zavislost, bude moct’
pridat’ k tejto zavislosti hodnoty jednotlivych vlastnosti. Prave tieto hodnoty sa budu ukladat’
do tejto tabulky. Tieto hodnoty nasledne budu vypisané k danym materidlom aby kazdy
uzivatel’ mal prehlad o zavislostiach vlastnosti materialov. Dalej budi tieto hodnoty pouzité

na vytvorenie roznych charakteristik.
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Struktura tejto tabul’ky je nasledovna:
e id
e id_dependence — identifikator danej zavislosti
e main_value — hodnota nadradenej vlastnosti

e second_value — hodnota podradenej vlastnosti

4.6 Tabul’ka material_files

Tato tabulka slizi na ukladanie informécii o nahratych suborov k materidlom. M4
nasledujucu Strukturu:

[ ] |d

e name — ndzov daného stiboru, pod akym sa zobrazuje v systéme

e Src —miesto uloZenia suboru (cesta k nej)

e id_material — identifikator materialu ku ktorému je subor priradeny
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5 SAMOTNA APLIKACIA

Aplikaciu tvori webové rozhranie. Toto rozhranie bolo vybraté z dovodu ze je dostupné na

vSetkych platformach a zariadeniach, staci iba internetové pripojenie a webovy prehliadac.
5.1 Pouzité technologie

Pri vyvoji boli pouzité rozne technoldgie v zavislosti od ich funkénosti. Pre vyvoj pozadia,
¢ize celého motoru aplikacie sa pouzili programovacie jazyky PHP, JavaScript, jQuery
a Ajax. Pre vyvoj uzivatel'ského rozhrania, tj. samotného vzhladu aplikécie, boli pouZité
jazyky HTML a CSS. Pre pracu s databazou sa pouzil jazyk SQL s rozhranim MySQL.

Samotnad aplikdcia ndm umoziuje vykreslovat' grafy, a generovat zadané hodnoty
zéavislosti do PDF suborov. Na tieto Specidlne funkcie sa pouzili externé knihovne ato
,»CanvasJS* na generovanie grafov a ,,TCPDF* na generovanie PDF suborov. Tieto knihovne

st volne dostupné na adresach http://canvasjs.com/ a http://www.tcpdf.org/ spolu

s dokumentaciou. Podl'a licen¢nych podmienok je ,,CanvasJS* volne pouzitelny na Skolské

projekty bez komeréného tcelu, dalej ,,TCPDF* je mozné pouzit’ z cela zdarma.
5.2 Fungovanie aplikacie

Po otvoreni aplikacie uvidime prihlasovacie okienko, ktoré mézeme vidiet' na obrazku
Obr. 5-1. Tato aplikacia umoziuje pristup k udajom iba uzivatelom ktory majii zalozeny

uzivatel'sky tcet.

Pnhlasovacie
meno:

Heslo:

Prihlasit sa

Obr. 5-1 Prihlasovacie okienko
Uzivatel'ské ucty sa delia do Styroch skupin. Kazd4 tato skupina ma urcité prava, ktoré su

popisané v sekcii 4.1. Z tychto pravomoci nam vyplyva, ze po prihlaseni dany uzivatel’ vidi


http://canvasjs.com/
http://www.tcpdf.org/
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iba urciti Cast’ poloziek menu, atiez iba urCiti ¢ast’ obsahu stranky, podla toho ku ktorej
skupine patri.

Uzivatelia typu superadmin maji K dispozicii vsetky polozky menu ato Uzivatelia,
Sprava kategorii, Sprava materidlov, Sprdava vlastnosti, Sprava zavislosti a Materialy (Obr.
5-2). Uzivatelia typu admin nemdzu spravovat’ d’alSich uzivatel'ov ¢ize polozku UZivatelia
nemaju k dispozicii, a tiez nemdzu spravovat Specialne materialy. Uzivatelia typu special
user maju k dispozicii rovnaké polozky ako uzivatelia typu admin, ale v d’alSich Castiach
aplikdcie moézu upravovat’ a mazat obsah spdjajici sa s materidlmi a samotné materialy
pridané sebou. Najmenej prava maji uzivatelia typu user, ktory maja k dispozicii iba polozku
Materidly, Cize nemaju Ziadne pravo pridavat aeditovat Zziadny obsah spajajuci sa
S materialmi. Jediné ¢o m6zu menit’ su ich vlastné osobné udaje. Tato funkcia je samozrejme

pristupna i ostatnym typom uZivatel'ov.

Obr. 5-2 Polozky menu

Superadmin [superadmin] Odhlasit sa

=xUzZivatelia

Superadmin [superadmin]
Admin [zdmin] Meno:

E-mail:

User luserd Login: Heslo:

povolenie pre $pecidlne materialy Typ: user

Odoslat

Obr. 5-3 Otvorena polozka UZivatelia

Samotna stranka sa po prihlaseni deli na Styri Casti a to:

e Informacie o uzivatel'ovi a odkaz na odhlasenie — nachadza sa v hornom pravom rohu
aplikacie a je vo formate ,,prihlasovacie meno uzivatela [typ uzivatel'a] Odhlasit’ sa*

e Polozky menu — vSetky polozky mdzeme najst’ na Obr. 5-2 Polozky menu

e Lava cast tela aplikiacie — Vtejto Casti sa vZzdy nachadzaju dalSie odkazy, ktoré

smeruju na urcCité pod sekcie v zavislosti od hlavnej sekcii
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e Pravd cast’ tela aplikdcie — tito Cast’ tvori najvdcSiu Cast aplikdcie a vzdy sa tu
vypisuji hlavné informadcie alebo formulare v zavislosti od otvorenej polozky
Vsetky tieto Casti mézeme vidiet’ na Obr. 5-3 Otvorena polozka Uzivatelia S otvorenou

polozkou Uzivatelia.

5.2.1 Polozka UZivatelia

Tato Cast’ aplikacie je dostupna iba pre uzivatel'ov typu superadmin. V tejto polozke moze
superadmin pridavat a mazat uzivatelov, alebo editovat osobné udaje uz pridanych
uzivatel'ov. UZivatel'ské rozhranie sa tu deli na lavl aprava Cast' (ako aj kazda d’alSia
polozka), pricom lava Cast’ obsahuje vypis vSetkych uzivatelov (meno a typ uzivatela) a tiez
odkaz pre pridanie nového uzivatela (l'ava ¢ast’ obrazka Obr. 5-3), d’alej prava ¢ast’ obsahuje
vzdy urcity formular. Pri otvoreni tejto sekcie sa predvolene objavi v pravej Casti formular pre
pridanie nového uzivatel'a (prava ¢ast’ obrazka Obr. 5-3). Po kliknuti na niektorého uzivatel'a
sa Vv prave] Casti objavi formular pomocou ktorého je moZné zmenit Udaje o uZivatel'ovi
(Obr. 5-4).

Rovnaky obsah sa objavi aj pri kliknuti na prihlasovacie meno v pravom hornom rohu
aplikécie, s tym rozdielom, Ze tito funkcionalitu maju k dispozicii uzivatelia kazdého typu.
Tu si v§ak mézu editovat’ iba vlastné osobné udaje a bez moznosti zmeny typu a pridelenia
povolenia pre Specialne materidly.

Povolenie pre Specialne materialy moze prirad’'ovat’ iba uzivatel’ typu superadmin. Blizsie

informacie o $pecialnych materialoch st rozpisané v sekcii 5.2.3 Polozka Sprdva materialov.

e B
e TN .
heslo: heslo:

povolenie pre §pecidlne materialy  Typ: superadmin

Odoslat

Zmazat

Obr. 5-4 Editicia udajov uZivatela
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5.2.2 Polozka Sprava kategorii

AKo aj z nazvu vyplyva pod touto polozkou mézeme spravovat’ kategorie. V zavislosti od
typu uzivatel'a sa v l'avej Casti vypisuju bud’ vSetky kategorie alebo iba niektoré. Uzivatelia
typu superadmin aadmin maja k dispozicii vSetky kategorie, uzivatelia typu special user
vidia iba kategorie pridané sebou. V tele stranky sa ndm po kliknuti na polozku Sprdva
kateorii objavi formuldr na pridanie novej kategorie, kde si mdézeme zadefinovat’ nazov

kategorie a popis K nej.

Prva kategoria

Pridal uZivatel: [admin] Admin admin

Nazov: Druha kategoria

Nova kategoria

Odoslat’
Poznamka: Zmazat

Obr. 5-5 Editdcia kategorie

Pri klikani na samotné kategorie v l'avom menu, sa nam obsah tela stranky meni natol’ko,
7ze do formulara uz budd nacitané tdaje o danej kategorie. Uzivatelia typu admin
a superadmin maju este k dispozicii aj informaciu nad formularom o tom, ze ktory uzivatel
dant kategoriu pridal (Obr. 5-5). Pri uzivatel'och typu superadmin je meno uzivatela, ktory

pridal dant kategériu, odkazom, ktory vedie priamo na stranku editacie uzivatela.

5.2.3 Polozka Sprava materidlov

Kazdy uzivatel, okrem uzivatelov typu user, méze v tejto casti aplikacie pridavat’
a editovat’ materidly. Vypis materidlov v 'avom menu funguje na rovnakom principe ako
vypis kategorii v polozke Sprdva kategorii. Jedingym rozdielom je to, Ze pre uzivatelov typu
superadmin sa tu objavuje aj informacia otom, ¢i je dany material Specialny alebo
jednoduchy (special alebo single Obr. 5-6).

V tele stranky sa nam vzdy objavuje formular, ktory sliZi na editaciu alebo pridavanie
materialov. Okrem nazvu materialu a popisu K nej sa uz objavuje aj moznost’ priradit’ dany
material do urcitej kategorie (Obr. 5-6).

Pre uzivatel'ov typu superadmin sa vSak objavi aj d’alSia kolonka, ktora sluzi pre zaradenie
materidlu medzi Specidlne materidly. Tato funkcionalita sluzi na to, aby uZzivatelia typu

superadmin, mohli urcovat’, kto z d’alSich uzivatel'ov mdze mat’ pristup k tymto $pecidlnym
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L]
materialom. Toto pravo sa pridel'uje v sekcii Sprdva uzivatelov. Rovnako ako v sekcii Sprdava
kategorii sa pre uzivatel'ov typu superadmin a admin vypisuje informacia o uzivatel'ovi, ktory

dany material pridal.

[single] PW)? material
lseecall Druhy material

Nazov:

Poznamka:

Kategodria: znadna

spemaln),cr material

Obr. 5-6 Pridanie nového materidlu

5.2.4 Polozka Sprava vlastnosti

Z popisu prav jednotlivych uzivatel'ov ndm vyplyva, Ze uzivatelia typu user nemaji
pristup k tejto polozke. Lavé menu sa nam generuje aj pri tejto polozke rovnakym principom
ako pri ostatnych polozkéach, ale samozrejme s tym rozdielom, Ze tu sa vypisuju vlastnosti
materidlov.

V tele stranky mame rozsiahlejs$i formular, ktory zahfiia nazov, veli¢inu, jednotku a popis
k danej vlastnosti. Nad formularom sa aj tu objavuje informacia o uzivatelovi, ktory pridal
danu vlastnost,, tiez je to vSak obmedzené na uzivatel'ov typu superadmin a admin. Kolonky
veli¢ina a jednotka umoznuji pisanie horného a dolné¢ho indexu. Cely obsah tejto stranky

modZzeme vidiet’ na obrazku Obr. 5-7.

Objemova stlacitelnost
Odpor

Teplota topenia, teplota tuhnutia a Nazov:

teplota tavenia Veligina: Jednotka:
Teplota

Specifické teplo
Tepelna vodivost P
Kinematicka viskozita

Pridal uzivatel* [user] user

X, || X

Poznamka:

Nova vlastnost

Hustota p je dand pomerom hmotnosti m k objemu V
homogénnej latky pri uréitej teplote.

Hustota latok rastie s rastucim tlakom a klesa s
rastucou teplotou

Odoslat

Zmazat

Obr. 5-7 Telo stranky Editdcia vilastnosti
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5.2.5 Polozka Sprava zavislosti

Tato polozka je najdolezitejSia z hl'adiska editécii, lebo v tejto Casti aplikacie sa prirad’uja
zavislosti k jednotlivym materialom. Tieto zavislosti a ich hodnoty tvoria cely informativny
obsah aplikacie.

Pri otvoreni tejto polozky sa ndm zobrazi informécia o tom, Ze si mame vybrat’ materidl
z lavého menu. Ako aj v sekcii Sprdva materidlov, tak aj tu sa do 'avého menu vypisuju
materidly. Samozrejme tento vypis funguje na rovnakom principe ako pri materidloch, ¢o
znamena, ze sa materialy vypisuju podla typu uzivatela.

Ak klikneme na jeden material z l'avého menu, tak sa nam nacitaju v tele stranky dve
formulare a vypis uz priradenych zavislosti a suborov. Prvy formular sluzi na priradenie
zavislosti k danému materidlu a druhy slizi na nahranie CSV suboru s tabulkou, ktora
obsahuje hodnoty pre vykreslenie charakteristiky (Obr. 5-8). Rozlozenie tabulky musi byt
podl'a tabulky Tab. 8-7. Aby uzivatelia vedeli, Ze ako ma tato tabulka vyzerat' tak ich
upozoriiuje text pod tymto formuldrom v zneni ,,Subor CSV musi mat nasledujuce
rozlozZenie:*, za ktorym sa nachadza obrazok, na ktory ak klikneme tak sa stiahne vopred
nadefinovany CSV subor s tabul’kou. Nachadza sa tu aj d’alsi text ktory znie ,,4k nedodrzite
rozlozenie, tak sa graf nebude zobrazovat spravne.“. Tieto informacie slizia na to aby

uzivatel’ vedel ¢o smie a ¢o nie.

Pridat zavislost

X-ova osa: bjemova stlacitelnost [- m

Y-ova osa: Objemova stlacitelnost [-]

Alebo nahrat subor CSV

Subor CSV: | Vybrat soubor [EEN i c Y

*Siibor CSV musi mat nasledujiice rozloZenie:

*Ak nedodrZite rozloZenie, tak sa graf nebude zobrazovat spravne.
Obr. 5-8 Pridanie zavislosti a nahrdvanie suboru

Priradené zavislosti *(X -> ¥)

Teplota [*C] -> Hustota [kg.m-3]

Nahraté sdbory

Teplota -> Viskozita -> Specifické teplo

Obr. 5-9 Pridané zavislosti a nahraté subory
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Pod formularmi a textom sa nachadza vypis priradenych zavislosti a suborov (Obr. 5-9).
Pri kliknuti na jednu z priradenych zavislosti sa vedl'a tohto vypisu objavi d’alsi formulér
a tabul’ka. Pomocou formuldra mézZe uZivatel' priradit’ hodnoty k jednotlivym vlastnostiam
ktoré tvoria tuto zavislost. TieZ mé uzivatel moznost’ nastavit’ pri kazdej jednej hodnote
mocninu desiatky s ktorou sa dana hodnota vynasobi. V tabul'ke pod tymto formularom sa
nachadzaji uz priradené hodnoty k jednotlivym vlastnostiam (Obr. 5-10). Cervené kriziky
sliZia na mazanie jednotlivych hodndt. Tieto hodnoty sa automaticky zoradia od najmensSieho
aZ po najvacsi.

Priradit novu hodnotu:

Priradené hodnoty *celkom:8

Teplota [*C] Hustota [kg.m-3]
-150 x 100 2.793 x 100
-100 x 100 1.98 x 100

-50 x 100 1.534 x 100

0x 100 1.293 x 100

20 x 100 1.205 x 100

40 x 100 1.127 x 100

60 x 100 1.067 x 100

80 x 100 1x 100

Obr. 5-10 Priradené hodnoty k danej zavislosti

Vedla nazvu nahratych suborov sa nachadzaji dve malé ikony. Jedna slazi na
vygenerovanie PDF suboru a druha na vygenerovanie CSV stboru (Obr. 5-9).

Nahravanie suborov je preto uzito¢né, lebo uzivatel’ pri va¢Som rozsahu hodnot nemusi
kazdu jednu hodnotu ru¢ne definovat, ale sta¢i vytvorit CSV subor a jednoducho ho nahrat’.
Dalsia vyhoda nahravania je to, Zze uzivatel' si moZe zadefinovat v danom subore viac
charakteristik, a v d’alSej Casti aplikdcie tieto charakteristiky porovnavat na jednom grafe.

Tento stubor musi mat’ rozlozenie ktoré mozeme najst’ v tabulke Tab. 8-7.
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5.2.6 Polozka Materialy

Na zéaver sme sa dostali k polozke Materialy. Tato Cast’ aplikacie je dostupné pre kazdé¢ho
uzivatela a prave v tejto Casti sa zoskupuju vsSetky informacie ktoré sme v ostatnych Castiach
nastavovali.

Po otvoreni tejto polozky sa nam do 'avého menu vypisu vsetky kategorie, plus pod nimi
sa objavi odkaz na nezaradené materialy (I'ava Cast’ obrazka Obr. 5-11). Tato moznost’ je tu
preto, aby sme mali pristup ku kazdému materialu v systéme, lebo sa mdze stat’, Ze niekto si
pri pridavani daného materialu nechce dany material zaradit’ do Ziadnej kategorie. Dalej ak sa
niektory z uzivatelov rozhodne, Ze jednu z kategorii vymaze, auz do tej kategdrie boli
zaradené nejaké materidly, tak sa tieto materidly nevymazl, aby sa nestratili daje, len sa

presunu prave do tejto kategorie.

Prva kategdria
Druha kategoria Prva kategéria Druhé kategéria

Pridal: superadmin Pridal: Admin

Nezaradené materiély Popis prvej kategadrie Popis druhej kategarie

Obr. 5-11 Otvorena polozka Materidly

Do tela stranka sa nam po otvoreni tejto polozky, podobne ako v 'avom menu, nacitaji
kategorie. Rozdiel je vSak taky, Ze tu sa to zobrazuje v malych boxoch spolu aj
s informéciami ako je meno uzivatel’a ktory dant kategoriu pridal a tiez popis danej kategorie
(prava Cast’ obrazka Obr. 5-11).

Po kliknuti na niektorti z moznosti, v tomto pripade na niektort kategdriu, sa ndm nacitaja
materialy v danej kategdrie. Cavé menu sa zmeni iba tym, Ze sa vytvori stromové menu na
otvorenu kategoériu s priradenymi materialmi (Obr. 5-12). V tele stranky sa nam nacitaju tiez
rovnaké materidly ktoré tvoria stromové menu v l'avej Casti. Podobne ako pri vypise kategorii
aj materialy sa zobrazuju v boxoch spolu s informaciami o danom materiali (uzivatel’, popis -

Obr. 5-12).

Prva kategéria
Druha kategéria

Prvy material Druhy material

Pridal: Superadmin Pridal: Special user
Popis k prvému materialu Popis k druhému materilu

- Prvy material
- Druhy material

Obr. 5-12 Otvorena kategoria Nezaradené materialy
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Ak uzivatel' otvori dany material tak sa mu v tele stranky nacitaju priradené zavislosti
a nahraté stibory rovnako ako pri polozke Sprdva zavislosti (Obr. 5-13). Pri nahratych
stuboroch nam ale pribudla d’alsia ikona ktora znazoriuje graf. Dalsie dve ikony majii rovnaku
funk¢nost’ ako bolo popisané v sekcii 5.2.4 Polozka Sprava viastnosti. Po Kliknuti na ikonu
grafu sa nam nacitaju udaje z nahratého suboru, v naSom pripade je to zavislost' viskozity

a Specifického tepla od teploty, a nasledne sa v novom okne vykresli graf (Obr. 5-14). Pri

prechadzani myskou nad bodmi charakteristik sa nam zobrazuje malé okienko s hodnotami

Teplota [*C] -» Hustota [kg.m-3]

tychto bodov.

Teplota -> Viskozita -> Specifické teplo h L

Obr. 5-13 Priradené zavislosti a nahraté subory (pri polozke Materidly)

Teplota -> Viskozita -> Specifické teplo
80EQ

60ED
40E0

20E0

E-2 o o o o e e 0o e 00009 - » - : ]
-10E1 E-2 10E1 20E1 30E1 40E1

& teplota [°C] -» viskozita [m2/s] @ teplota [°C] -» Specifické teplo [K]

Obr. 5-14 Vykresleny graf's dvoma charakteristikami
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Aby sme mohli blizSie rozoberat’ jednu dant charakteristiku z daného suboru, tak nam
aplikdcia umoznuje skryt’ nepotrebnu charakteristiku. Toto moézeme docielit’ tak, ze klikneme
na agendu jednej charakteristiky a ta sa automaticky skryje. Graf zo skrytou charakteristikou

mobzeme vidiet’ na obrazku Obr. 5-15.

Teplota -> Viskozita -> Specifické teplo

15E-1

10E-1 e 4 4 e ot oo o osee—e———¢

50E-2

E_2 T L] L] T T T
-10E1 E-2 10E1 20E1 30E1 40E1

@ teplota [°C] -» wiskozita [m2/s] @teplota [°C] -»> Specifické teplo [K]

Obr. 5-15 Skrytd charakteristika

Priradené hodnoty *celkom:8

Teplota [°C] Hustota [kg.m-3]
-150 x 100 2.793 x 100
-100 x 100 1.98 x 100

-50 x 100 1.534 x 100

0x 100 1.293 x 100

20 x 100 1.205 x 100

40 x 100 1.127 x 100

60 x 100 1.067 x 100

80 x 100 1 %100

v Ppor csv

Obr. 5-16 Tabulka priradenych hodnét v sekcii Materialy
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Ako nam z popisaného textu vyplyva cely vypis stuvisi S polozkou Sprava Zavislosti, preto
aj pri kliknuti na pridant charakteristiku sa ndm zobrazi tabul’ka s hodnotami priradenymi
K jednotlivym vlastnostiam tejto zavislosti. Je tu vSak rozdiel v tom, ze sa pod tabulkou
zobrazuji rovnaké tri ikony ako vedla nazvu nahratych suborov (Obr. 5-16). Tieto ikony
maju uplne rovnaka funkciu ako tie vedl'a ndzvu nahratych siborov, lenze v tomto pripade sa
hodnoty vlastnosti nacitavaji z databaze (tieto hodnoty st vypisane do tabulky) anie zo
suboru.

Vedl'a nadpisu tela stranky sa nachadza kolonka na vyhl'adavanie. Bez ohl'adu na to, ktorti
sekciu mame otvorent pri pisani do tejto kolonky sa automaticky po napisani minimalne
dvoch pismen zobrazia najdene kategorie a materialy (Obr. 5-17). Tieto zobrazené boxy maju

rovnak funkcionalitu ako pri jednoduchom vypise.

Vyhladéavanie podla vyrazu 'pr'
Kategorie

Prva kategoria

Pridal: Superadmin

Popis prvej kategdrie

Materialy

Prvy material
Pridal: Superadmin
Popis k prvému materidlu

Obr. 5-17 Vysledok vyhladavania
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6 ZAVER

V dnesnej dobe je dolezité poznat’ vlastnosti materialov, ktoré sa pouzivaji na vyrobu
elektrotechnickych strojov a pristrojov. V prvych kapitolach st popisané zakladné vlastnosti
elektrotechnickych materialov a samotne materialy pouzivané v elektrotechnike aby sme
mohli mat zakladny prehl'ad. Dalej nasleduje navrh databaze, ktora obsahuje vlastnosti
materidlov a r6zne zavislosti. Tato databaza zahfiia do seba tabul'ky relacné a tabul’ky hlavné.
Hlavné tabulky sluzia na uchovavanie informacii arelacné tabulky sluzia na spojenie
tabuliek hlavnych navzajom, aby sa jednotlivé tdaje mohli zoskupovat. Skupina hlavnych
tabuliek je nasledovna: users, categories, material, values, material_files a property. Skupina
relaénych tabuliek: added_categories a dependence. V hlavnych tabulkach buda uloZené
materidly, vlastnosti materidlov, kategoérie, hodnoty jednotlivych vlastnosti, subory
K jednotlivym materidlom a uzivatelia.

Uzivatelia pomocou webového rozhrania moézu prezerat’ a editovat obsah stranky
Vv zavislosti od ich prav. Rozdelujeme Styri typy uzivatel'ov ato user, special user, admin
a superadmin. Prava uzivatelov, ¢iZe ich typ vZdy nastavuji uzivatelia typu superadmin. Pod
editdciou stranky rozumieme priddvanie materidlov aich vlastnosti alebo uZ editaciu
pridanych informdacii. Z navrhu databaze vyplyva, Ze materialy méZzu mat’ zadefinované
nasledujiice veci: ndzov, poznamku a hodnotu ¢i je dany material Specidlny alebo nie.
Specialne materiali s preto $pecialnymi lebo st dostupné iba pre uréitych uzivatel'ov, ktory
maju pravo tieto materidly prezerat’ popripade editovat’.

Vsetky materialy je mozné zoskupovat’ do kategorii pre jednoduchsi prehl’ad. Toto nam
zaistuju tabulky categories a added_categories. Pridavanie samotnych materidlov
a vlastnosti nam zist'uju tabulky material a property. Pri kazdom materiali je mozné pridat’
I'ubovolny pocet zavislosti, ktoré sa vytvoria z nastavenych vlastnosti. Ku kazdej zavislosti
bude mozné pridat’ hodnoty jednotlivych vlastnosti, tym padom budeme moct’ vytvarat’ r6zne
charakteristiky na zédklade vlastnosti a ich hodndt. Tieto udaje budi ulozené v tabulkach
values, dependence a tiez budu stvisiet’ s tabul’kami material, property a added_properties.
Aby sme mohli porovnavat’ viac charakteristik navzajom, tak ndm aplikdcia umoziiuje aj
nahravanie CSV stborov k jednotlivym materialom s urc¢itymi hodnotami z ktorych sa vytvori
nasledne charakteristika. Toto nahravanie nam zabezpeCuje tabulka material_files. Tieto

stibory alebo pridané hodnoty charakteristik si m6Zeme tiez stiahnut’ vo forme PDF stiborov.
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8 PRILOHY
Tab. 8-1: Fyzikalne viastnosti kvapalnych chladiv [4]
Tepelna Merny
: Teplota Hustota P , Merné teplo elektricky
Kvapalina vodivost odpor
°C kg/dm® W/m°C J/kg°C Q.cm
20 0,998 0,598 4181 5 5
Voda 2.10°-5.10
40 0,992 0,627 4177
Lahky vretenovy 20 0,87 - 1825
olej 50 0,85 - 1940
Normalny 20 0,87 0,144 1850 10 - 106
vretenovy olej 40 0,86 0,143 1930
Transfor- 20 0,87 0,124 1890
matorovy olej 40 0,85 0,123 1990
Tab. 8-2: Mechanické a fyzikalne vlastnosti niektorych typov oceli [8]
Mechanické vlastnosti Fyzikalne vlastnosti
Ocele podla Merna Teplotny .
STN 42 0074 '\;'lfl‘iﬁa '\ef've:ozgi Tvrdost | Hustota | tepelna | sainiter | Pelné,
a 42 0075 P kapacita |rozt’aznosti VOGIVOS
Mpa MPa - kg/m® | Jkg.K 10°.K* | W/mK
Konstrukéné
ocele (triedy | 195-637 | 373-980 |113-290 HB.x| 7850 | 460-510 |11,1-11,7 |46,0-54,5
10a11)
Uslachtilé
ocele (triedy |235-1570 | 441 - 2060 129 - 359 HB 7850 460 11,1-14,7 |35,0-54,5
12 a3 53-59 HRC
az 16)
Korozi-
vzdorné ocele | 170 - 1000 | 480 - 2240 | 130-570HV | 7850 | 450-530 | 13-20 12 - 24
(trieda 17)
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Tab. 8-3: Mechanické vlastnosti a hustota niektorych typov hliniku [8]
Youngov , ) .
. Hustota modul Pe::nl(;st V' | Medza skizu rf/‘.'rﬂOSt h,I:omostra "
Hllnﬂ{ pruinosti ahu ICKers uzevnatos
kg/m? GPa MPa MPa HV MPa.m"?
Al zliatiny pre
tvarnenie 2500-2900| 68-80 180 - 620 25-28 60 - 160 21-35
(vytvrditeI'né)
Al zliatiny pre
tvarnenie 2500-2900| 68-72 70 - 360 25-28 30 - 100 26 -42
(nevytvrditel'né)
Zlievarenské Al | o509 2900 | 72.- 89 65 - 386 25-34 60 - 150 18 - 35
zliatiny
Tab. 8-4: Fyzikalne vlastnosti niektorych typov hliniku [8]
. Teplotny Max. o1l
., Tep.elna’ Merné teplo sucinitel’ Teplo_ta prevadzkova Elel(;trlcky
Hlinik vodivost rozfaznosti tavenia teplota odpor
W/m.K Jkg.K 10°. K* °C °C uQ.cm
Al zliatiny pre
tvarnenie 118-174 | 890 -1 020 20-24 495 - 640 120 - 200 3,8v6
(vytvrditeI'né)
Al zliatiny pre
tvarnenie 119 - 240 886 - 995 22 -25 570 - 670 130 - 200 25-6
(nevytvrditel'né)
Zlievarensk Al | g0 160 | 900-995 | 165-24 | 475-677 | 130-220 | 2,5-8
zliatiny
Tab. 8-5: Mechanické vlastnosti a hustota medi a jej zliatin [8]
Med’ a jej Hustota Yr%%rc]j%(lw O Medza sklzu | Tvrdost’ oo
ed’a jej = . tahu huzZevnatost’
zliati ny pruznosti
kg/m? GPa MPa MPa - MPa.m"?
Med 45-70/
.. 8920 112 -148 | 200/ 300 60/ 200 80-95 30-90
(Cistota 99,9 %)
HBmaX
Bronz 8920 70-105 210-730 100 -500 |60 -240HV 24 - 60
Mosadz 7900 -8550| 90-110 310 - 550 95-500 |65-200HV 30-60
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Tab. 8-6: Fyzikdlne viastnosti medi a jej zliatin [8]
. Teplotny Max. 17
Med’ a jej Te:;).elna:’ Merné teplo | sucinitel’ I;\?;git: prevadzkova Elgl((jtr(l)crky
zliatiny VOGIvos rozt’aznosti teplota P
W/m.K Jkg.K 10°. K* £ °C pQ.cm
Med 4,14.10° pri
(cistota 99.9 %) 25°C 372-388 16,42 919-1082 | 180-300 | 1,74-5,01
Bronz 50 - 63 382 - 392 17-19 887 -1039 | 170-200 15-24
Mosadz 100-130 | 372-383 17 -20,7 882 - 967 210 8-10

Tab. 8-7 Vopred nadefinované rozlozenie siiboru CSV

Veli¢ina osy X Veli¢ina osy y Veli¢ina osy y Veli¢ina osy y
Jednotka osy x Jednotka osy y Jednotka osy y Jednotka osy y
15 15 14 13
16 16 15 14
17 17 16 15
18 18 17 16
19 19 18 17
20 20 19 18
21 21 20 19
22 22 21 20
23 23 22 21
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HH*_
=

AN =—
Krivka prvotnej magnetizacie
15E-2
0.109T
o/
10E-2
5E-2
E-2

20E1 25E1 30E1 35E1 40E1  45E1  50E1  55E1  60E1  65E1  7OE1

® Intenzita magnetického pola [A/m] -> Magneticka indukcia [T]

Obr. 8-1 Krivka prvotnej magnetizdcie podla hodnét zo zdroja [9]
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