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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a vyhodnocenim vyroby gyroskopu
slouziciho jako u¢ebni pomUcka. Na zakladé vyhotoveného trojrozmérného modelu je
zde predstaven kompletni vyrobni navrh, a to vCetné kompletni vykresové
dokumentace. Koncept vyroby je proveden, tzv. po cCastech, kdy pro kazdou
samostatnou cast gyroskopu je vyhotoven ramcovy navrh vyroby. Teoretické i
praktické aspekty jednotlivych vyrobnich postupl jsou dukladné diskutovany a
nasledné podporeny technicko-ekonomickym vyhodnocenim s ohledem k vyrobnim
moznostem malych az stfedné velkych dilen.

KLICOVA SLOVA

gyroskop, navrh vyroby, tfiskové obrabéni, vykresova dokumentace, technicko-
ekonomické vyhodnoceni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a desing of a gyroscope and with an evaluation of its
manufacturing process. Based on created three-dimentional model the entire design
of the gyroscope is introduced including its complete drawing documentation. The
concept of the device production is executed in a piecewise matter, where a frame
design of the production is made for each individual part of the gyroscope. Theoretical
and practical acpects of individual production processes are thoroughtly disscussed
including the production cost calculations considering the manufacturing background
of small to medium sized workshops.

KEYWORDS

gyroscope, production design, chip machining, drawing documentation, technical and
economic evaluation
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UvoD

Gyroskop je veskrze jednoduchy pfistroj, jehoz konstrukce je tvofena pouze Ctyfmi
komponenty, a to rotorem, hrideli, obalovou kleci a kluznymi lozisky. Jeho pfinos pro
kazdodenni ¢innost ¢lovéka je ovSem az prekvapivé dllezity. Vyuziti gyroskopu se
prolina mnoha odvétvimi technické, potazmo védecké praxe. Vyskytuje se v podstaté
na kazdém kroku, napriklad v mobilnich telefonech, kamerovych drzacich, letadlech,
zaoceanskych lodich, méfici technice, ale i na umélych druzicich na orbitu Zemé.

Cela idea zaméfeni a vzniku této bakalarské prace vznikla uz dlouho pred
nastupem na Fakultu strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Za pocatecni impulz Ize
povazovat maly projekt, ktery vznikl jesté v dobé, navstévovani vSeobecného
gymnazia. Fascinace gyroskopy prerostla az v pokus o sestrojeni vlastniho zafizeni
tohoto typu. Jednalo se o velice jednoduchy gyroskop vyrobeny prevazné ze dfeva.
| pfes veskerou snahu bohuzel sestrojeny drevény gyroskop nefungoval spravne.
Proto bylo vyuzito moznosti vypracovani navrhu vyroby gyroskopu jako téma
bakalarské prace.

Hlavnim tématem této bakalarska prace je problematika navrhu a nasledného
vyhodnoceni vyroby gyroskopu. Navrhovany gyroskop by mél nasledné slouzit jako
ucebni pomucka pro prezentaci gyroskopickych jevd.

V prvni Casti prace je detailné rozebrana funkce gyroskopu jako zarfizeni, a to se
vSemi jeho podstatnymi aspekty. Jako podklad pro dalSi feseni bakalarské prace byla
rovnéz vypracovana resersSni studie zabyvajici se tématikou historie, vyvoje
a moznostmi pouziti gyroskopu. Nedilnou soucasti reserse je i podrobny matematicky
popis gyroskopicky jevU, které je mozno pfi praci s nim pozorovat.

Druha cast prace se uz zaméruje Cisté na onen navrh vyroby a jeji nasledné
technicko-ekonomické zhodnoceni. Cely navrh vyroby je koncipovan jako krokova
pfiprava vyroby, to znamena, ze v nékolika krocich (volba konstrukéniho materialu,
volba feznych nastroju, ramcové navrhy vyroby, atd.) je popsan cely vyrobni postup.
Finalni vyhodnoceni vyroby je provedeno pomoci pfislusnych technologickych vztah,
jedna se tedy o formu vypocétového protokolu. Za pouziti téchto vypoétovych vztahu
jsou urceny celkové vyrobni naklady celé série (1000 kusl) a také vyrobni cena
jednoho navrhovaného gyroskopu.

V neposledni radé prace obsahuje vyhotoveny 3D model gyroskopu a kompletni
vykresovou dokumentaci. Tento model slouzi jako vizualizace navrhu vyroby a také
jako referenéni material pro vyhodnoceni navrzenych vyrobnich postupu.
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1 TEORETICKY PODKLAD VCETNE MATEMATICKEHO POJETI

Gyroskop je zafizeni, které se v Ceském jazyce oznacuje jako setrvacnik, pfesnéji se
tedy jedna o hmotny rotor (nejcasté€ji disk) otacejici se kolem vlastni osy. Tuto osu
v praxi reprezentuje hridel ulozena pomoci kluznych lozisek v obalové kleci. PFi rotaci
setrvacniku, ktery ma vlastni moment setrvacnosti, neni osa ovlivnéna natacenim
obalové klece. Udrzuje si tak neustale svoji orientaci v prostoru. Tento jev se nazyva
gyroskopicky efekt. Ztohoto dlvodu jsou gyroskopy vyuzivany pfi meéficich
cinnostech nebo v pfipadech, kdy je potrfeba udrzet konstantni orientaci télesa [1; 2].

Obr. 1.1: Autorem sestrojeny drevény gyroskop

1.1 Struény historicky vyvoj gyroskopu

V/yvoj gyroskopu, potazmo jeho historii, Ize v podstaté rozdélit na dvé &asti. Cast prvni,
ato historie do roku 1898, kdy dochazelo k postupnému objevovani vlastnosti,
moznosti pouziti a teoretického popisu pristroje. Druhou &asti je pak obdobi po roce
1898 az do soucasnosti. Tato éra se nese v duchu neustalé modernizace gyroskopu,
a jejich rozmanité aplikace.

1.1.1 Historie do roku 1898

Prvni historicka zminka o predmétu podobném gyroskopu, v t&€ dobé spise jen
jednoduchém setrvaéniku, pochazi z antického Recka. Jednalo se o jednoduchou,
lidové rfeceno, kacu, ktera slouzila hlavné k zabavé spolecnosti.

Vétsi vyzkum gyroskopického efektu zapocal az v poloviné 18. stoleti, kdy anglicky
védec a lodni kapitan John Serson hledal moznosti zdokonaleni navigacniho
sextantu. Cely jeho vyzkum a jim vytvorené zafizeni simulujici ndmorni horizont (tzv.
umély horizont) byly ztraceny pfi zkaze lodi HMS Victory v roce 1744 [3].
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Opravdu prvni gyroskop, tak jak je znamy dnes, sestrojil ve 20. letech 19. stoleti
némecky profesor fyziky a astronomie Johann G. F. von Bohnenberger. V dobé jeho
badani jesté nazev “Gyroskop“ neexistoval, pojmenoval tedy svlj vytvor jménem
“Zarizeni®. OdliSnosti von Bohnenbergerova navrhu oproti klasickému modelu byl fakt,
ze rotor netvori disk, nybrz hmotna koule (Obr. 1.2). Jako prvni také vyslovil pojem
gyroskopicky efekt.

Své jméno ziskal gyroskop az v roce 1852, kdy védec francouzského plvodu Jean
Bernard Léon Foucault spojil dvé slova feckého plvodu “Gyros* (rotovat) a “Skopein®
(spatfovat). Tento nazev vznikl na zakladé jeho vyzkumu, ktery se zabyval rotaci
planety Zemeé [4].

Obr. 1.2: Model von Bohnenbergerova gyroskopu [4].

1.1.2 Historie po roce 1898

Od Foucaultova badani v roce 1852 upadl gyroskop na skoro 50 let v zapomnéni.
Az vroce 1898 nastal velky skok v jeho vyvoji. Inzenyr rakouského namornictva
Ludwig Obry si nechal patentovat fridici mechanismus pro torpéda (Obr. 1.3). Jednalo
se o zafizeni fungujici na principu gyroskopu s bronzovym rotorem pohanénym
proudem stlaceného vzduchu uvnitr torpéda.
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Obr. 1.3: Ridici mecﬁénismus torpéda [4].

Pocatek 20. stoleti byl pro rozsifeni moznosti vyuziti gyroskopu obecné plodnym
obdobim. O rozmach se nejvétsi mérou postarali dva vynalezci, Némec Hermann
Anschitz-Kaempfe a Ameri¢an Elmer A. Sperry. | kdyz oba tito muzi pracovali
nezavisle na sobé, je jejich vyzkum v mnoha ohledech velice podobny [4]. Vyznam
prace, kterou se zabyvali v oboru letecké a lodni navigace, je neocenitelny.

Anschutz-Kaempfe, jakozto ponorkovy navigator, zaméfil svoji praci na oblast
namorni navigace. V roce 1904 si nechal patentovat gyrokompas [4], pfistroj slouzici
k udrzovani severu pfi namorni plavbé. O ¢Etyfi roky pozdéji byl gyrokompas uspesné
uveden do praxe. DalSim jeho patentovanym pfistrojem zalozenym na principu
gyroskopu byl automaticky kormidelnik, tzv. lodni autopilot. Ten byl predstaven
a uveden do provozu roku 1916.

Druhy jmenovany, Elmer A. Sperry, se ve své objevitelské Cinnosti zabyval hlavné
problematikou letecké navigace, ale kratce si odsko il i do oblasti lodni dopravy. Zde
se zameéfil na potfebu eliminace naklonu lodi zplsobeného vinobitim na trup lodi.
Vysledky prace na tomto problému predstavil v roce 1915, kdy instaloval prototyp
stop-roll systému do prvnich namornich plavidel. OvSem jeho nejzasadnéjSim
vynalezem byl o Sest let dfive pfedstaveny letecky autopilot. Tento vynalez vyraznée
predbehl svou dobu a v degjinach letectvi se fadi na uroven samotného objevu
profilovaného kfidla bratfi Wrightu.

Prvni a druha svétova valka zafungovala jako obrovsky katalyzator technického
vyvoje napfi¢ véemi obory, véetné gyroskopu. V prubéhu povaleénych let prochazel
gyroskop fadou vyznamnych promén a inovaci. Bylo vyvinuto velké mnozstvi pfistroju
(variaci gyroskopu), které se rychle rozsifily do mnoha oblasti technické praxe [3; 4].

1.2 Matematicky podklad

Jednou ze zakladnich vlastnosti rotujicich téles je snaha dostat se do polohy, kdy je
tato rotace nejméné energeticky naro¢na. K popisu tohoto stavu slouzi veli€ina
nazyvana moment setrvac¢nosti. Ten je popsan vztahem:

J = [r?xdm [kg *m?], (1.1)
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kde r je vzdalenost elementu hmotnosti dm od osy otaceni. Pravé kdyz je moment
setrvacnosti nejvétsi, tak se téleso nachazi v oné poloze nejmensi narocnosti
rotace [5]. Schopnost samovolného nalezeni této polohy, potazmo schopnost se do
této polohy pfi vychyleni samovolné vratit, se u gyroskopu nazyva gyroskopicky
efekt.

Aby bylo mozné presneé vysvétlit, co to je gyroskopicky moment, je nutné presnéji
definovat moment setrvacnosti. U téles v trojrozmérném prostoru je nezbytné, aby byl
popis momentu setrvaénosti vztazen ke véem definovanym osam. Z tohoto divodu se
zavadi tzv. tenzor setrvaénosti. Jedna se o diagonalné symetricky tenzor, ktery se
sklada z momentt setrvaénosti Jx, Jy, Jz vzhledem k osam x, y a z, a z devia¢nich
momentU setrvacnosti Jxy, Jyz, Jx odpovidajicim vzdy kombinaci dvou os.

]x ]xy ]xz
I = ]yx ]y ]yz (12)
]zx ]zy ]z

Tenzor momentu setrvac¢nosti je dllezity pro vypocet dalsi veli€¢iny nezbytné nutné
pro urceni gyroskopického momentu. Touto veli€inou je moment hybnosti. Moment
hybnosti popisuje rotacni pohyb télesa, ve starsi literature je €asto oznacovan nazvem
toCivost, a je vyjadren vztahem:

L=1+*a[kg*m?xs1], (1.3)

kde /7 zastupuje tenzor momentu setrvacnosti a w okamzitou uhlovou rychlost
rotace rotoru gyroskopu.

Samotny gyroskopicky moment je zdanlivy silovy moment (kineticka reakce),
jimz se gyroskop brani zméne své rotace. Je popsan vztahem:

M, = —0xL[Nx*m], (1.4)

zde L znac¢i moment hybnosti rotoru a Q znaci celkovou uhlovou rychlost
gyroskopu. Gyroskopicky moment je vzdy kolmy na moment hybnosti rotoru i ke sméru
zmeny jeji polohy. Pfistroje, které vyuzivaji kinetické reakce setrvacniku pfizméneé osy
jeji rotace, jsou véetsinou symetrické setrvacniky, které se nazyvaji gyroskopy [2; 5; 6].

1.2.1 Precese

Jestlize je gyroskop s naklonénou osou rotace dostate¢né rychle roztoCen, tak diky
této rotaci zlUstane neovlivnén v plvodni pozici. Bez probléml odolava plsobeni
vnéjsich sil, napr. tihové sile. Tato vlastnost se nazyva gyroskopicky efekt. Na rozdil
od télesa bez rotace, které vnéjSim silam odolavat nedokaze a dochazi u négj
k preklopeni a dotyku s podlozkou. Pohyb v prostoru, pfi némz osa zapoc¢ne opisovat
kuzelovou plochu kolem vertikalni osy, se nazyva precese.
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rotace

Obr. 1.4: Schématické znazornéni precese [5].

Zminéna precese gyroskopu ovSem neni obecné rovnomerna, nybrz se da rozdéelit
na dvé slozky. Prvni slozkou je samotna precese a druhou je nutace. Presnéji se tedy

jedna o pseudoregularni precesi neboli pohyb osy rotace po neuzaviené
kvaziperiodické kfivce [5].

1.2.2 Nutace

Nutace je periodicky parazitni jev, ktery zplsobuje odchylky od rovhomérné precese.
Diky jeji existenci nedochazi k opisovani kruhové trajektorie na vrcholu kuzelové
plochy, ale k opisovani trajektorie nutné zdeformované vykmity nutace. Nutace pUsobi
na te¢nach k trajektorii precese, kolmo na vertikalni osu precese [5].

regularni / pseudoregularni
precese ..l precese

Obr. 1.5: Porovnani regularni a pseudoregularni precese [5].
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1.3 Variace gyroskopu

VétSina modernich variaci gyroskopu jsou meéfici zarizeni. Tyto gyroskopy se
klasickym Foucaultovskym podobaji uz jen pramalo. Jelikoz ale pracuji na stejném ci
velice podobném principu, pouziva se pro jejich oznaceni také nazev gyroskop.

1.2.1 Gyroskopy klasické konstrukce

Jedna se o gyroskop skladajici se pouze ze tfi hlavnich komponentt (rotor, hfidel
a obalova klec). Konstrukce této variace se od pocatku 20. stoleté prakticky nezmeénila.
Jeji velkou vyhodou je jednoducha konstrukce a pomérné dobra odolnost vici vnéjsim
vlivim. Podle zpUsobu uloZeni je mozné tuto variaci déle rozdélit na jednostupriové,
dvoustupnové a tfistupriové gyroskopy (podle stupriti volnosti, ve kterych se gyroskop
muze volné pohybovat). Nejuzivanéjsim zplUsobem uloZeni je Cardanliv zavés
(tFistupnové ulozeni), viz obr. 1.6 [4;5].

Obr. 1.6: Gyroskop klasické konstrukce ulozeny v Cardanové zavesu [4].

1.2.3 HRG gyroskopy

Polokulovy  rezonanéni  gyroskop (anglicky  Hemispherical =~ Resonator
Gyroscope — HRG) slouzi, ostatné jako vétSina gyroskopul, k méfeni orientace télesa
v prostoru. Svoji konstrukci se podoba sklenici na vino nebo houbé. Jedna se
rezonancni dutou polokouli, ktera je ulozena na masivni stopce. Ve stopce se
nachazeji piezoelektrické snimace, pricemz ty méfi zmény rezonance v zavislosti na
orientaci polokoule vzhledem k pocatecni poloze. Gyroskopicky efekt zde vznika
v dusledku setrvaénosti stojatych vin. Jelikoz tento méfici gyroskop neobsahuje zadné
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pohyblivé ¢asti, vyznacuje se velmi dlouhou zivotnosti a velkou presnosti. Téchto
vlastnosti se hojné vyuziva napriklad v leteckém nebo vesmirné-vyzkumném provozu
[7].

Obr. 1.7: HRG rezonanc¢ni snimac [7].
1.2.4 VSG gyroskopy

Gyroskopy vibraéni konstrukce (Vibrating Structure Gyroscope - VSG) jsou dalSim
typem rezonanénich gyroskop, které slouzi k méreni uhlové rychlosti. Nékdy jsou téz
nazyvany Coriolisovy vibracni gyroskopy. Hlavnim prvkem zafizeni je rezonator
vidlicového tvaru vyrobeny z rozlicnych kovovych slitin. Rotaci vibrujici vidlice vznika
na jejim konci Coriolisova sila, kter& ma za nasledek vznik krouticiho momentu.
Velikost tohoto momentu je pfimo umeérna velikosti uhlové rychlosti, se kterou zarizeni
rotuje [8].

1.2.5 DTG gyroskopy

Dynamicky nastavitelné gyroskopy (Dynamically Tuned Gyroscope — DTG) jsou
gyroskopy opatfené specialnim kloubem s ohybovymi ¢epy. Tuhost ¢epl, potazmo
celého kloubu zavisi na rychlosti rotace rotoru gyroskopu. Tato rychlost je plné
nastavitelna, proto tedy dynamicky nastavitelné gyroskopy. Pfi dosazeni specifické
rychlosti, ktera se nazyva rychlost ladéni, pfekona gyroskopicky moment rotace tuhost
kloubu a zafizeni se za¢ne chovat jako klasicky gyroskop. Udrzuje tedy svoji stabilni
pozici v prostoru. Této vlastnosti je hojné vyuzivano ve stihacich a bezpilotnich
letounech [9].

1.2.6 Vlaknové gyroskopy

Jedna se o méfici zafizeni, ktera byla zkonstruovana za uc¢elem méfeni naklond
soucasti. Naklon je zde méren pomoci uhlové rychlosti. Stejné jako vétsina optickych
meéficich zafizeni jsou i vlaknové optické gyroskopy zalozeny na Sagnacové efektu.
Ten pro zjisténi uhlové rychlosti pouziva porovnani ¢asu obéhu dvou paprskl svétla
prochazejicich vlaknem uzaviené smycky. Paprsky se pohybuji po kruhové smycce,
jeden po sméru hodinovych rugiéek a druhy v protisméru. Uhlova rychlost je nasledné
uréena z rozdilt ¢ast obéhl paprski [10].

1.2.7 Laserové gyroskopy

Obloukovy laserovy gyroskop je dalSi opticky méfici pristroj zalozeny na Sagnacoveé
efektu. Naklon se zde stejné jako u vlaknovych gyroskopl méfi pomoci uhlové
rychlosti. Ta je zjiStovana pomoci méfeni rozdili frekvenci dvou proti sobé se
pohybuijicich laserovych paprskl. Trajektorie, kterou lasery prekonavaji, ma ¢tvercovy
tvar [11].
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1.4 Priklady aplikace gyroskopu

Moznosti aplikace gyroskopu a zafizeni na gyroskopu zaloZzenych se v prabéhu 20.
a21. stoleti se rozrostly do nevidanych velikosti. Dopomohla tomu predevsim
modernizace a technologicky vyvoj, jdouci ruku vruce strendem minimalizace
velikosti téchto zafizeni. V soucasnosti |ze na zafizeni obsahujici gyroskop narazit
prakticky denné.

Gyrokompas — Nemagneticky druh kompasu, ktery je prevazné pouzivany na
lodich k urCovani geografického sméru. Princip gyrokompasu je zalozen na
gyroskopickém efektu, ktery je vytvaren gyroskopem ukrytym uvnitf zarizeni,
a na rotaci Zemé. Diky tomu je schopen automaticky udrzovat svoji polohu
vzhledem kZemi a zté urCovat geograficky smér. Nejvétsi vyhodou
gyrokompasu oproti magnetickému kompasu je to, ze nefunguje na principu
magnetické pfitazlivosti, tudiz jej nelze ovlivhovat feromagnetickymi materialy
[5; 12; 13].

Obr. 1.8: Historicky gyrokompas [13].

Umély horizont — Jedna se o aplikace gyroskopu, ktera se jen nepatrné lisi od
gyrokompasu. Gyroskop uvniti umeélého horizontu je ulozen ve dvoustupnovem
zaveésu, pricemz jeho stabilni osa je ztotoznéna s realnym horizontem. Pristroj
tak dokaze v realném Case ukazovat naklon pohybujiciho se letadla vzhledem
k horizontu [12; 13].
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Obr. 1.9: Detail utrob umélého horizontu [15].

Segway a Hoverboard — Tato dve zafizeni jsou moderni dopravni prostiedky,
které slouzi k pohybu po meésté, Ci vlehkém terénu. Jedna se o dvoukola
jednomistna vozitka ovladana pouze naklony a pohyby pasazéra. Tyto naklony
a pohyby jsou snimany pomoci méficich zarizeni (snimacl) zalozenych na
principu gyroskopu, pfesngji laserovymi a VSG gyroskopy [14].

Obr. 1.10: Segway [14].

Steadicam — Zarizeni slouzici ke stabilizaci kamerovych systému, obsahujici
dva gyroskopy klasické konstrukce. Hlavni funkci steadicamu je udrzovani

20
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konstantni pozice kamery vzhledem k pohybu operatora, a zaroven slouzi jako
eliminator otfesu vzniklych pfi jeho pouzivani. K velké popularizaci doslo po
pouziti pfi nataceni filmu Hvézdné valky: Navrat Jediho. V této dobé ho Ize najit
v podstaté u kazdé filmové produkce, kde pfi nataceni supluje pohled prvni
osoby [15].

Obr. 1.11: Detail gyroskoptl na zafizeni Steadicam [15].

e Powerball — Posilovaci pfistroj rukou, ktery je zalozeny na principu pfekonavani
gyroskopického momentu. Tento pfistroj byl navrzen jako zafizeni slouzici
k posilovani rukou a k prevenci proti onemocnénim karpalniho tunelu pro
americké astronauty. Postupem ¢asu se rozsifil i mezi Sirokou verejnost a dnes
j€ nejcastéji prodavan pod obchodnim nazvem Powerball [5].

Obr. 1.12: Posilovaci zafizeni Poweball [5].

e ISS a umélé druzice Zemé — Pro ISS a dalsi umélé druzice je nezbytné nutné,
aby udrzovaly svoje solarni panely neustale natocené smérem ke Slunci.
Slunce je totiz ve vesmiru jedinym dostupnym zdrojem elektrické energie.
Napriklad ISS vyuziva ke korekci pozice smérem ke Slunci ¢tverici masivnich
gyroskopu klasické konstrukce. Naklonénim rotujiciho gyroskopu Ize
gyroskopicky moment, ktery svou rotaci vyvijeji, pouzit k naprosto presnému
posunuti ¢i naklonéni v daném smeéru [16].
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e Gyrocar a Gyromonorail — Experimentalni typy dopravnich prostfedku, které
jsou svym vzhledem velice podobné motocyklim. Vertikalni rovnovaha je u nich
udrzovana pomoci gyroskopického efektu. Ten je vytvaren pomoci jednoho
masivniho gyroskopu klasické konstrukce pohanénym transmisnimi otackami
pfivedenymi z motoru vozidla. Gyrocar je dvoukoly automobil pfedstaveny
v roce 1912. Navzdory zajimavému konstrukénimu reseni nikdy nedoslo k jeho
masivnimu rozsifeni. Proto se uz ve své dobeé se jednalo spiSe o automobilovou
kuriozitu. Gyromonorail je jednostopé drazni vozidlo pohybujici se pouze po
jedné koleji. Tento koncept byl predstaven v roce 1903 irskym vynalezcem
Louisem Brennanem. Tento koncept se stejné jako Gyrocar neuchytil. Byl
vytlaen klasickymi dvoustopymi draznimi vozidly, ty byly uprednostnény
z dGvodu vyssi stability a mensi narocnosti na vyrobu a provoz [17].

o
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Obr. 1.13: Gyromonorail na za¢atku 19. stoleti [17].

e Lodni stabilizator — Jde o technickou aplikaci gyroskopu klasické konstrukce
ulozeného v jednostupriovém zavésu. Funkce stabilizatoru spociva v eliminaci
silového momentu vinobiti dopadajiciho na trup lodi gyroskopickym momentem
rotujicino rotoru stabilizatoru. Lodni stabilizator je nejvice rozsSifeny pod
obchodnim nazvem Seakeeper [18; 19].
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Obr. 1.14: Detail lodniho stabilizatoru firmy Seakeeper [19].
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2 NAVRH A VYHODNOCENI VYROBY GYROSKOPU

Navrh vyroby gyroskopu a jeji nasledné vyhodnoceni je hlavnim tématem této
bakalarské prace. Pfi jeho vypracovani je postupovano v souladu se
zavedenymi technologickymi metodami navrhu a vyroby strojnich soucasti. Gyroskop,
ktery slouzi jako referenc¢ni model pro navrh vyroby, je vytvoren v softvérovém
programu Autodesk Inventor Professional 2015.

Obr. 2.1: Navrzeny model gyroskopu.

2.1 Navrh vyroby

Navrhované zarfizeni je jednostupriovy gyroskop. Jedna se o jednoduché zarizeni,
jehoz primarnim ucelem je slouzit jako u¢ebni pomucka. Od tohoto uplatnéni se odviji
i aspekty vyroby.

Jednostupriovy gyroskop je mozné z hlediska vyroby rozdélit na Ctyfi zakladni
soucasti (komponenty):

vvvvvv

e Rotor — Nejdulezitéjsi soucast gyroskopu, setrvaénik vytvarejici svou rotaci
gyroskopicky moment a gyroskopicky efekt. V porovnani se zbytkem
komponentl se jedna o pomérné tézkou rotaéni soucast.

e Hridel — Tenka ocelova hfidel, ktera je nositelem rotoru. Slouzi jako osa rotace
rotoru gyroskopu.

e Obalova klec — Lehka, avSak pevna kovova konstrukce kruhového tvaru. Jejim
hlavnim ucelem je drzet cely gyroskop pohromade.

e Lozisko a loziskovy Sroub — Jedno pevné a druhé posuvné lozisko (loziskovy
Sroub), které umoznuji rotacni pohyb hfidele s rotorem v obalové Kkleci
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gyroskopu. To celé prakticky bez tfeni. Do pevného loziska Ize jesté nasadit
prodluzovaci stopku.

VSechny soucasti navrhovaného gyroskopu spadaji svym zplUsobem obrabéni do
oblasti tfiskového obrabéni. Triskové obrabéni je technologie strojniho obrabéni, kdy
se zména tvaru obrabéné plochy realizuje odebiranim obrabéného materialu ve forme
trisek. Tento ubér lze definovat jako interakci nastroje a obrobku za danych
technologickych podminek. Cely tento proces je pohanén elektrickou energii, ktera je
v obrabécim stroji pfeménovana na energii mechanickou. Ta je nasledné
spotfebovavana béhem obrabéciho procesu [20].

Metody obrabéni Ize dale délit podle charakteristickych znakl na:

e Metody obrabéni s definovanou geometrii nastroje — soustruzeni, frézovani,

vrtani, vystruzovani, zahlubovani, vyvrtavani, obrazeni, hoblovani, protahovani
atd.

e Metody obrabéni s nedefinovanou geometrii nastroje — brouseni, honovani,
lapovani, superfiniSovani atd. (dokoncovaci metody)

¢ Nekonvencéni metody obrabéni — elektroerozivni obrabéni, chemické obrabéni,
obrabéni ultrazvukem, obrabéni elektronovym paprskem, obrabéni vodnim
paprskem atd. (nejCastéji délici metody)

e Metody upravy obrobenych ploch - valeCkovani, hlazeni, brokovani,
balotinovani, lesténi atd. [20].

2.1.1 Pouzité obrabéci metody

Pro vyrobu soucasti navrhovaného gyroskopu jsou pouzity nasledujici vyrobni metody.
Tyto metody jsou voleny s ohledem na komplikovanost dané vyroby, moznosti
a vybavenost dané dilny. Snahou je rovnéz, aby vyroba byla co mozna nejménée
narocna, tudiz aby byla snadno opakovatelna a financ¢né nenaroc¢na.

1. Soustruzeni slouzi k vyrobé rotacnich soucasti, kdy je obrabéna plocha
povétsinou obrabéna jednobfitym nastrojem. Soustruzenim lze obrabét vnitini
Ci vnéjsi rovinné, valcové, kuzelové a tvarové plochy. Hlavnim pohybem pfi
soustruzeni je pohyb rotacni, ten kona obrobek. Naopak nastroj kona primocary
posuvny pohyb [21;22]. Zakladni kinematicky popis soustruzeni, presnéji popis
rychlosti této technologie obrabéni, se vyjadfi na zakladé matematickych
vztahu:

e Rezna rychlost:

ve=m*D*nx10"° [mxmin~"] (2.1)

2

kde D odpovida pruméru obrabéné plochy [mm] a n jsou otacky
obrobku [min-] [23].

e Posuvova rychlost:

Ve = f*n[mmx min™], (2.2)
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kde f znaCi posuv nastroje na otacku obrobku [mm] a n jsou
otacky obrobku [min-'] [23].

Celkova rychlost fezného pohybu:

Ve = /vcz +vt = 103 «nx* [(m* D)2 + f* [m * min_l], (2.3)

kde ve je celkova rychlost fezného pohybu [m*min-'] [23].

2. Frézovani je technologii tfiskového obrabéni, kdy je material z obrobku
oddélovan pomoci bfitdl rotujiciho nastroje. Rezny proces u frézovani je
preru$ovany, toto prerusovani vznika v disledku ¢asovych prodlev mezi zabéry
jednotlivymi zuby nastroje. Zuby nastroje oddeluji kratké trisky promeénlivé
tloustky. Pro presny kinematicky popis frézovani je nutné definovat tzv. posuv
na zub f;, coz je délka drahy, kterou urazi obrobek za dobu zabéru jednoho
zubu [21;22]. Cela kinematika Ize nasledné vyjadfit matematickymi vztahy:

Rezna rychlost:

ve=m*Dxnx10"° [mxmin~1], (2.4)

kde D je prumér obrabéné plochy [mm] a n jsou otacky frézovaciho
nastroje [min] [23].

Posuv na otacku (délka drahy, kterou absolvuje obrobek za dobu jedné
otacky nastroje):

fa = fz * z [mm], (2.5)

kde f, oznaCuje posuv na jednu otaCku nastroje [mm], z oznacluje
pocet zubu (bfitl) nastroje [-] [23].

Posuvova rychlost:
Vp = fprxn=f, xZxn[mmxmin7!], (2.6)

kde vr opét zastupuje posuvovou rychlost [mm*min-1], f, oznacuje posuv
na jednu otacku nastroje [mm], n jsou stejné jako u fezné rychlosti
otacky nastroje [min-'] a z zde zastupuje pocet zubl (bfitd) nastroje [-]
[23].

Celkova rychlost fezného pohybu:

V, = /vcz +vp2 [m* min™], (2.7)
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kde ve je stejné jako u soustruzeni celkova rychlost fezného pohybu
[m*min-] [23].

3. Vrtani, potazmo obrabéni otvoru je technologie obrabéni vnitfnich ploch,
provadéna nejcastéji dvoubfitym nastrojem. Tato technologie slouzi ke
zhotovovani dér do plného materialu nebo zvétSovani a zpresnovani jiz
zhotovenych dér [21;22]. Kinematicky popis je velice podobny tomu u frézovani
a je popsan matematickymi vztahy:

e Rezna rychlost:

ve=m*D*nx10"° [m*min~, (2.8)

kde D opét znaci prumér obrabéné plochy [mm] an jsou otacky
frézovaciho nastroje [min-'] [23].

e Posuvova rychlost:
ve=f *n [mm * min™"], (2.9)

kde f, stejné jako u frézovani oznacuje posuv na jednu otacku nastroje
[mm] a n jsou stejné jakou Fezné rychlosti otacky nastroje [min-'] [23].

e Celkova rychlost frezného pohybu:
Ve = [v2+v2 [mxmin”"], (2.10)

kde ve je stejné jako u predchozich metod oznacuje celkovou rychlost
rezného pohybu [m*min-'] [23].

2.1.2 Volba materialu komponenti gyroskopu

Vybér konstrukéniho materialu jakéhokoliv zafizeni je velice komplexni proces. Do
tohoto procesu vstupuje velké mnozstvi aspektl s rlznou vahou na konecny vybér.
Mezi tyto aspekty se Fadi potfebné mechanické vlastnosti, obrobitelnost, dostupnost,
cena a v neposledni radé také vzhled materialu. Ten hraje, hlavné u spotrebniho zbozi,
klicovou roli. Pouzité materialy svymi mechanickymi vlastnostmi ovliviuji vysledné
vlastnosti celého navrhovaného zarizeni. Studiem a urCovanim materidlovych
charakteristik se zabyva vedni obor Materialové inzenyrstvi. Zakladnim zdrojem pro
uréovani mechanickych vlastnosti jsou pak Materialové listy.

V pfipadé navrhovaného gyroskopu je jeho vzhled velice dulezity faktor. Jedna se
totiz o nezakrytované zarizeni, které pini roli u¢ebni pomucky. Je tedy Zadouci, aby
zvolené materidly nebyly vzhledové stejné. Tedy aby se daly rizné komponenty
jednoduse rozlisit.
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Velice zadouci je také vhodné zvoleny polotovar vyrobku (komponentu). Volba
polotovaru uzce souvisi praveé s volbou konstrukéniho materialu komponentu.
Konstrukéni materialy jsou dodavané v nepreberném mnozstvi velikosti a tvarl.
Spravna volba tohoto polotovaru se odviji hlavné od vysledného tvaru soucasti, ale
vzdy je také dbano na to, aby odpad vznikly pfi vyrobé byl co mozna nejmensi.
K presnému ur€eni velikosti polotovaru slouzi tzv. pfidavky na obrabéni. Tyto pridavky
se dale rozdéluji na:

e Pridavek na priimér polotovaru:

pp = 0,05xd + 2 [mm], (2.11)

kde d zastupuje nejvétsi primér hotové soucéasti [mm].
e Pridavek na délku polotovaru:

pp = (2 +4) [mm]. (2.12)

Celkové rozméry polotovaru se nasledné skladaji ze souctd vyslednych primerd,
potazmo délek, a prislusnych pridavkd [24].

2.1.2.1 Material rotoru

Jelikoz rotor gyroskopu je v podstaté hmotny setrvacnik vznika u néj potreba zvolit
takovy material, aby mél pfi pomérné malém objemu co mozna nejvétsi hmotnost. Tato
vlastnost materialu je jednou ze zakladnich fyzikalnich vlastnosti hmoty, tato vlastnost
se nazyva hustota materialu. Hustotu materialu Ize popsat matematickym vzorcem:

p=75 lkg+m™], (2.13)

kde m znac¢i hmotnost daného materialu [kg] a V je jeho objem [m3].

Jak jiz vyplyva ze vztahu (1.1), hmotnost je jednim ze dvou ¢&initell, na kterych
zavisi velikost momentu setrvacnosti. Tato zavislost je pfima, z ¢ehoz plyne, ze ¢im
bude hmotnost setrvacniku (rotoru) vétsi, tim vétsi bude i onen moment setrvacnosti.

V minulosti byl hlavnim pouzivanym konstrukénim materialem pro rotory gyroskopu
bronz. Také u zde navrhovaného gyroskopu je bronz zvolen hlavnim konstrukénim
materialem rotoru gyroskopu.

Oproti ocelim ma bronz jednu neoblomnou vyhodu, ato, ze je jeho hustota
v porovnani vyssi. Hustota bronzu se v zavislosti na presném slozeni pohybuje okolo
hodnoty 8 900 kg.m3, kdezto hustota konstrukénich oceli jen okolo 7 800 kg.m.
Zvoleny cinovy bronz (CSN 42 3016) se dale vyznacuje dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, které ovSem nedosahuji mechanickych vlastnosti u oceli. Pro uziti
navrhovaného gyroskopu jsou ale naprosto dostacujici.
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Tab. 2.1: Znaceni a mechanické vlastnosti zvoleného cinového bronzu

Norma znaceni
Norma CSN 42 3016
Norma ISO CuSn6
Norma CSN EN CW 452K
Norma DIN 2.1020
Mechanicka vlastnost Jednotka Hodnota
Mez kluzu Re MPa min. 300
Mez pevnosti Rm MPa min. 370
Taznost A % 20
Tvrdost HV 190
Hustota p kg*m3 8 902
Modul pruznosti v tahu E GPa 119
Modul pruznosti ve smyku G GPa 447

[25:26]

Polotovar rotoru:
e Urceni pfidavku na pramér polotovaru rotoru podle vztahu (2.11):

Ppp = 0,05 dp + 2 =0,05%74+2=57mm

e Urceni pfidavku na délku polotovaru rotoru podle vztahu (2.12):

Ppr = 4 mm
e Celkové rozméry polotovaru rotoru navrhovaného gyroskopu:
Pr=dp+ppp =74+57=79,7mm — 80 mm
Lg=Ilg+py, =20+4=24mm

Vysledny polotovar obalové klece nese oznaceni: @ 80 — 24 CSN 42 3016.

2.1.2.2 Material hiidele

U navrhu materialu hridele gyroskopu je nezbytné brat v potaz potfebné mechanické
a pevnostni charakteristiky, které by mély byt onomu materialu hfidele viastni. Obecné
se pro konstrukci hrideli pouzivaji legované i nelegované oceli. Ty nelegované tridy 12
se pouzivaji pro hridele s méné narocnym provozem. Zato legované oceli tfid 13 az
16 se vyuzivaji na znatné namahané strojni hfidele. Mechanické a pevnostni
charakteristiky vSech téchto oceli lze podpofit vhodné zvolenym tepelnym
zpracovanim.

Pro hfidel navrhovaného gyroskopu je zvolena ocel pro méné narocné aplikace,
tedy ocel tfidy 12. Pfesn&ji se jedna o nelegovanou uhlikovou ocel CSN 41 2050 (dale
jen 12 050) s obsahem uhliku 0,35 %. Ta je urCena k zuslechtovani a povrchovému
kaleni. V praxi se nejcastéji pouziva pro velké hridele stabilnich strojd, transmisni
hridele, pistnice a dalsi. [25;26]
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U ucebni pomdcky, jejiz roli bude navrhovany gyroskop plnit, neni zapotrebi, aby
mechanické a pevnostni vlastnosti materialu hridele dosahovaly zavratné vysokych
hodnot. Pouziti takto vysoce kvalitnich materialu sebou nese i nevyhodu velmi vysoké
pofizovaci ceny. | tento pohled na véc musi byt bran v potaz a z tohoto dlvodu je

u navrhované hridele volen pomérné bézny konstrukéni material.

Tab. 2.2: Znaéeni a mechanické vlastnosti zvolené oceli

Norma znaceni
Norma CSN 12 050.6
Norma ISO C60E4
Norma CSN EN 1.1191
Mechanicka vlastnost Jednotka Hodnota
Mez kluzu Re MPa min. 410
Mez pevnosti Rm MPa min. 640
Taznost A % 20
Tvrdost HV max. 269
Hustota p kg*m-3 7 801
Modul pruznosti v tahu E GPa 211
Modul pruznosti ve smyku G GPa 79,3

Polotovar hridele:

e Urceni pfidavku na pramér polotovaru hfidele podle vztahu (2.11):

ppy = 0,05%dy +2=0,05%6+2=23mm

e Urceni pfidavku na délku polotovaru hfidele podle vztahu (2.12):

ppy =4 mm

e Celkové rozméry polotovaru hridele navrhovaného gyroskopu:

Py=dy+pp, =6+23=83mm —>9Imm

Lp=1ly+py, =804+4= 84,4 mm — 85 mm

V/ysledny polotovar hfidele nese oznaceni: @ 9 — 85 CSN 41 2050.

2.1.2.3 Material obalové klece

[25:26]

Volba materidlu obalovych kleci gyroskopu se v pribéhu historického vyvoje &asto
ménila. V kone¢ném dusledku musi tento material splfiovat jen dvé zakladni vlastnosti.
V prvni fadé musi byt dostateCné pevny, aby dokazal odolavat vytvarenému
gyroskopickému momentu. Zaroven ale musi byt lehky tak, aby zbyte¢né nenavysoval
hmotnost zafizeni.

Jako konstrukéni material navrhované obalové klece je zvolen hlinik. Hlinik a jeho
slitiny jsou hojné vyuzivanymi konstrukénimi materialy. V praxi jsou oblibené prave pro
svoji kombinaci lehkosti a pevnosti. Ta je vyuzivana pfi konstrukci trupl letadel
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a vesmirnych stanic. Své uplatnéni nachazi ovSem i v naprosto béznych aplikacich,
jako jsou téla mobilnich telefonu, profilovych Zebficich, oken, dvefi nebo kuchyriského

nadobi.

Obalova klec je vnavrhu prezentovana pouze pomerné tenkym hlinikovym
prstencem (hlinik CSN 42 4203). Ten je v praxi pouzivan na mechanicky vysoce
namahané soucasti, tudiz pro ucely uéebni pomucky naprosto vyhovuje. [strojnické

tab.]

Tab. 2.3: Znaceni a mechanické vlastnosti zvoleného hliniku

Norma znaceni
Norma CSN 42 4203
Norma DIN 3.1355
Norma CSN EN AW 2024
Mechanicka vlastnost Jednotka Hodnota
Mez kluzu Re MPa 76
Mez pevnosti Rm MPa 186
Taznost A % 22
Tvrdost HB 47
Hustota p kg*m-3 2712
Modul pruznosti v tahu E GPa 71,7
Modul pruznosti ve smyku G GPa 26,9

[25:26]

Polotovar obalové klece:
e Urceni pfidavku na primér polotovaru obalové klece podle vztahu (2.11):

Py = 0,05 xdog +2 = 0,05%96 + 2 = 6,8 mm

e Urceni pfidavku na délku polotovaru obalové klece podle vztahu (2.12):

Ppox =2 mm

e Celkové rozmeéry polotovaru obalové klece navrhovaného gyroskopu:
Py = dok +Ppox = 96 + 6,8 =102,8 mm — 100 mm
LOH:l0K+pD0K: 10+2=12mm

Vysledny polotovar obalové klece nese oznaceni: Tr @ 100 — 12 CSN 42 4203.
2.1.2.4 Material loziska a loziskového Sroubu

Lozisko, potazmo loziskovy Sroub, jsou pro spravnou funkci gyroskopu podstatné, ba
dokonce nenahraditelné soucasti. Svoji funkci nejvice pfipominaji funkci rotacnich
kluznych lozisek (pouzder). Stejné jako ona kluzna roziska umoznuji rotaci hfidele bez
nasledného pfidavani mazného média do mista kontaktu komponentd.

Kluznych lozisek je velké mnozstvi druhul, vétSinu téchto druhl ovéem spojuje
pouzity material kluzné vrstvy. Timto materialem je slinovany bronz, ten je ve vétsiné
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pfipadl nanesen na tvarovany ocelovy nosi¢. Slinovany bronz svoji poréznosti v sobé
udrzuje vyrobcem aplikované mazné médium.

Material loziska a loziskového Sroubu navrhovaného gyroskopu je tedy volen
s pfihlédnutim k materialu onéch kluznych lozisek tak, aby byl co nejvice podobny.
Volba tedy padla stejné jako u rotoru na cinovy bronz CSN 42 3016.

Bronz se, jak jiz bylo zminéno v navrhu materialu rotoru gyroskopu, vyznacuje
pomeérné dobrymi mechanickymi vlastnostmi, ty jsou vypsany v tab. 2.4. Zaroven je
dobre obrobitelny a splhuje i dalsi pozadavek na material navrhovaného gyroskopu.
Presnéji, ze se odliSuje vzhledem od ostatnich komponentl gyroskopu, které se s nim
pfimo dotykaji. Je tedy zarucena jeho jednoducha rozpoznatelnost.

Tab. 2.4: Mechanické vlastnosti zvoleného bronzu

Norma znaceni
Norma CSN 42 3016
Norma ISO CuSn6
Norma CSN EN CW 452K
Norma DIN 2.1020
Mechanicka vlastnost Jednotka Hodnota
Mez kluzu Re MPa min. 300
Mez pevnosti Rm MPa min. 370
Taznost A % 20
Tvrdost HV 190
Hustota p kg*m-3 8 902
Modul pruznosti v tahu E GPa 119
Modul pruznosti ve smyku G GPa 447

Polotovar loziska:

[25:26]

e Urceni pfidavku na pramér polotovaru loziska podle vztahu (2.11):

pp, = 0,05%d, +2=0,05%10+2=25mm

e Urceni pfidavku na délku polotovaru loziska podle vztahu (2.12):

pp, = 4mm

e Celkové rozméry polotovaru loziska navrhovaného gyroskopu:

@,=d,+pp =10+2,5=12,5mm - 12mm

L=l +p,, =24+4=28mm

V/ysledny polotovar loZiska nese oznadeni: @ 12 — 28 CSN 42 3016.

Polotovar loziskového Sroubu:

e Urceni pfidavku na pramér polotovaru loZiskového Sroubu podle vztahu (2.11):

Pps = 0,05 ds +2 = 0,055 10 + 2 = 2,5 mm
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e Urceni pfidavku na délku polotovaru loziskového Sroubu podle vztahu (2.12):

Pps = 4mm

e Celkové rozméry polotovaru loziskového Sroubu navrhovaného gyroskopu:
@y = dg + pps = 10 + 2,5 = 12,5mm — 12 mm
Le=k+pps=17+4=21mm

Vysledny polotovar loZiskového $roubu nese oznaéeni: @ 12 — 21 CSN 42 3016

2.1.3 Volba nastrojového materialu komponentt gyroskopu

Volba fezného materialu nastroje je dals$i z mnoha dulezitych proménnych, které
vstupuji do procesu navrhu vyroby. Rezné (nastrojové) materidly pfimo ovlivAuji
produktivitu obrabéni, potazmo celé vyroby. Kvuli tomu se do vyvoje novych
a moderngjsich  feznych materiald investuji nemalé finanéni prostredky. Diky
investicim a cilenému vyzkumu vznikaji v podstaté kazdoro¢né nové materialy, které
rozSifuji uz tak rozsahly sortiment feznych materiald.

NejvétSim problémem feznych materiall je to, Ze neexistuje zadny takovy
univerzalni material. Kazdy rezny material je zpravidla ur€en jen pro specifickou oblast
material(. Nastrojové materialy museji splfiovat vysoké pozadavky a jejich koneény
vybér zalezi na mnoha aspektech:

e rozmérech, tvaru a materialu obrobku,
technologii vyroby a stavu povrchu polotovaru,
tvaru a druhu rezu,
druhu a stavu obrabéciho stroje,
pozadavcich na kvalitu obrabéného materialu,
ekonomiku provozu stroje atd. [23].
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T\‘/rdost, fezné rychlost

Materialy
= budoucnosti
tl@ﬁalmam@w povlak
PKNAW’
Poviakované cermety
SisN4
Povlakované SK
Cermety
Slinuté karbidy emnozrnné SK
Povlakované RO
Slinuté RO
Rychloiezné oceli

HouZevnatost, posuvova rychlo'.?t

Obr. 2.2: Vyvojovy trend nastrojovych materialt [21].

Nejcastéji se jako Fezné materialy pouzivaji nastrojové oceli, slinuté karbidy, cermety,
rezna keramika, polykrystalicky kubicky nitrid béru a v neposledni Fade polykrystalicky
diamant.

Nastrojové oceli — Jednd se o material, ktery byl po dlouho dobu
nejrozsirengjSim nastrojovym materialem. V soucasnosti jsou postupné
vytlacovany modernéjSimi materialy. Nastrojové oceli Ize dale délit do tfi
kategorii:
1. Uhlikové nastrojové oceli:
e obsah uhliku 0,3 az 1,4 %,
e martenziticka struktura,
e maximalni teplot uzivani 250 °C.
2. Legované nastrojové oceli:
e obsah uhliku 0,8 az 1,2 %,
e obsah legur mezi 10 a 15 % (W, Cr, V, Mn, Mo, Si, Ni).
3. Rychlofezné (vysokolegované) oceli:
e nejpouzivanéjsi skupina nastrojovych oceli,
e obsah uhliku 0,7 az 1,3 %,
e obsah legur vice nez 30% (W, Cr, V, Co, Mo),
e nizSi tvrdost, ale vys$Si houzevnatost [21;22].

Slinuté karbidy — Rezné materialy, které jsou vyrab&ny pomoci slinovani
nejrbznejsich karbidd (WC, TiC, TaC, NbC) spole¢né s kovovym pojivem (Co).
Slinuté karbidy se nasledné pouzivaji pro vyrobu bfitovych desticek. Pro
vylepseni rezivosti a mechanickych vlastnosti mohou byt britové desticky jesté
povlakovany [21]. Slinuté karbidy se déli do Sesti zakladnich tfid, které jsou
vyobrazeny na obr. 2.3.
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Zakladni

Sku Podskupin Efekiivni aplikace pro obrabény material
s el | SRR SR G ?
Pa1, POS, WC (30:82)%
Eég E;g +TIC (8=64)% Slinulé karbidy pro obrab&ni materiald, davajici diouhou, plynulou trisku:
P30 P35 Nelegovana, nizkolegovana a vysoce legovana ocal, litd ocel, automalo-
PAD. PG, +Co (5:17)% va ocel, ndstrojova ocel, feritickd a martenziticka korozivzdorna ocel,
P50 + (TaG.NbC)
MO1. MO, WG (79:84)% _
M10, M15, +TiC (5:10)% Slinuté karbidy pro obrabéni mateniald, davalic diouhou a slfedni Ifisku:
M | mao mes, Austeniticka a feriticko austeniticka ocel, korozivzdomna, Zaruvzdoma,
M30, M35, | +TaC.NbC (4=7)% Zaropevna, nemagnelicka a oléruvzdorma ocel.
i +Co (6:15)%
E%‘ E?g WG (87:82)%
K20, K25, Co (4:12)% Slinuté karbidy pro obrabé&ni materialt, davajici kratkou, drobivou tFisku:
K30, K35 # e Nelegovana | legovana Seda litina, varna litina, lemperovana litina,
Kao + (TaG.NBC)
MNO1, NOS, 3
N10, N15, Slinuté karbidy pro obrabéni nezeleznych maleriald: Shiting médi a hlini-
N20, N25, ku, duroplasty, fibry, plasty s viakninou, tvrda guma.
N30
501, 305,
810, 515, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zaruvzdomé siiting na bzl Fe, supersliting
520, 525, na bazi Ni nebo Co, Titanu, Ti slitiny.
530
HO1, HOS,
H10, H15, Slinuté karbidy pro obrabéni: Zuflechiéné ocell s pevnostl nad
H20, H25, 1500 MPa, kalene oceli HRC 48:60, tvrzena kokilove liting HSh 55:58
H30

Obr. 2.3: Tridy déleni slinutych karbidl [27].

e Cermety — Dvouslozkovy fezny material, ktery kombinuje feznou keramiku
a nastrojovou ocel. Jedna se o fezny material, jenz na povrchu vynika vysokou
tvrdosti keramické vrstvy a houzevnatosti ocelového jadra [21].

e Rezna keramika — Nastrojovy material, ktery vykazuje nadpriimérmné vysokou
tvrdost za vysokych teplot, avéak je také velice kiehky. Rezna keramika je
rovnéz velice nachylna na vruby, z tohoto dlvodu se formuje do tvaru bfitovych
destiCek, ovSem bez utvarece tfisky. NejCastéji je vyuzivana fezna keramika na
bazi oxidu hlinitého (Al203) nebo nitridu kremiku (SisN4). | tento druh
nastrojového materidlu mize byt pro zlep$eni vlastnosti povlakovan [22].

UST FSI VUT v Brné 35



$ AccV Spot Magn Del‘pWD Exp' e — pm
YW200kv 40 4000x SE 116 12685 WALTER

Obr. 2.4: Povlakovana fezna keramika WSN10 firmy Walter (SRN):
Povlak TiN/AL,O, [22].

Polykrystalicky kubicky nitrid béru — Rezny material, jez se vyznaduje velmi
vysokou tvrdosti blizici se tvrdosti diamantu. Polykrystalicky kubicky nitrid béru
je pomérne drahy nastrojovy material, proto je Castéji formovany pouze do
malého fezného segmentu, ktery je pfipajen na Spicku bfitové desticky ze
slinutych karbidd nez v monolitickou bfitovou desti¢ku. Velkou vyhodou tohoto
materialu je jeho schopnost bezproblémové obrabét velice tvrdé konstrukéni
materialy na bazi zeleza (oceli, litiny) [22].

Polykrystalicky diamant — Polykrystalicky diamant je synteticky vyrobeny
fezny materidl, ktery je vytvofen slinovanim jemnych krystall diamantd
a keramického pojiva. Pouziva se pro obrabéni jednoduchym jednobfitym
nastrojem s plynulym neprerusovanym rezem. NejvétSi nevyhodou tohoto
fezného materialu je jeho teplotni nestalost. Z toho dlvodu neni vhodny na
obrabéni oceli s vysokou teplotou taveni, kde se velice rychle opotfebovava.
Naopak je hojné vyuzivany pfi obrabéni vétsiny nekovovych slitin, plastd,
kompozitnich materialu a dalSich [22].

2.1.3.1 Nastrojové materialy rotoru gyroskopu

Volba

nastrojového materialu pro jednotlivé komponenty (soucasti) gyroskopu asi

nejvice zalezi na konstrukénim materialu, ze kterého je soucast vyrobena. Zde u rotoru
se jedna o cinovy bronz CSN 42 3016. Jak jiz bylo zmin&no, slinuté karbidy se déli do
6 skupin pravé podle materialu k jehoz obrabéni jsou vhodné.

Jako nastrojové (fezné) materialy pro rotor gyroskopu jsou zvoleny slinuté karbidy
tridy N, a to jak k hrubovani, tak i k dokoncovani. Tfida N je uréena k obrabéni slitin
hliniku a slitin médi, do této oblasti zapada pravé zvoleny cinovy bronz CSN 42 3016.

Vsechny VBD, vrtaky a frézy pouzité na vyrobu rotoru gyroskopu jsou prehledné
uvedeny v nasledujicich tabulkach (2.5-2.9).
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Tab. 2.5: Hrubovaci VBD tfidy N.

f islo Problematika Reseni
roku .
1 Material obrobku Cinova bronz CSN 42 3016
2 Nazev procesu Hrubovani
L SK (slinuté karbidy)
3 Typ nastroje Skupina: N (IEIENE)
Tvar VBD: C
4 Kéd - VBD @
CCMW 09T304
5 Vyrobce SANDVIK Coromant
Katalogové v, = 100 m* min~"
6 rezimy a, =2mm
f=05mm
7 Téleso nastroje SCLCL 2020K12
CCMW 09T304 FP
8 Kontrola sestavy SCLCL 1212K 09-S
[27]
Tab. 2.6: Dokoncovaci VBD tfidy N.
Cislo Problematika Reseni
kroku .
1 Material obrobku Cinova bronz CSN 42 3016
2 Nazev procesu Dokoncovani
o SK (slinuté karbidy — 6 skupin)
3 Typ nastroje Skupina: N (ESIEEE)
Tvar VBD: C
4 Kéd - VBD @
CCMW 09T304 FP
5 Vyrobce SANDVIK Coromant
Katalogové v, = 100 m* min~"
6 rezimy a, =1mm
f=015mm
7 Téleso nastroje SCLCL 2020K12
CCMW 09T304 FP
8 Kontrola sestavy SCLCL 1212K 09-S
[27]
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Tab. 2.7: Celokarbidovy vrtak tfidy N.

Cislo Problematika Reseni
kroku .
1 Material obrobku Cinova bronz CSN 42 3016
2 N&zev procesu Hrubé vrtani
L SK (slinute karbidy)
3 Typ nastroje Skupina: N (HEIEEE)
4 Kod 860.1 0580 017A1 NM
5 Vyrobce SANDVIK Coromant
5 Katalogove . = 100 m * min~?
rezimy = 03mm
[28]
Tab. 2.8: Celokarbidovy fréza tridy N.
Cislo Problematika Reseni
kroku ]
1 Material obrobku Cinova bronz CSN 42 3016
2 Nazev procesu Dokoncovani
o SK (slinuté karbidy — 6 skupin)
3 Typ nastroje Skupina: N (EEIENE)
4 Kod 2P121 1400 NC
5 Vyrobce SANDVIK Coromant
Katalogové v, = 100 m * min~!
5 rezimy a, = 14mm
f =0,05mm
[28]
Tab. 2.9: Celokarbidovy vystruznik tiidy N.
Cislo Problematika Reseni
kroku
1 Material obrobku Cinova bronz CSN 42 3016
2 N&zev procesu Hrubé vrtani
L SK (slinute karbidy)
3 Typ nastroje Skupina: N (HESIEEE)
4 Kod 435.T 0600 AT XF
5 Vyrobce SANDVIK Coromant
5 Kata!c_)gové b, = 80 m « min~"
rezimy =03 mm
[28]
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2.1.3.2 Nastrojovy material hiidele gyroskopu

K vyrobé hiidele gyroskopu je pouzita nelegovana uhlikova ocel CSN 41 2050
(12 050.6), ktera spada do tfidy slinutych karbidli P. Z tohoto divodu jsou zvoleny
nastroje ze slinutych karbidl pravé z této tfidy. Tyto nastroje jsou popsany v tabulkach
(2.10-2.12).

Tab. 2.10: Univerzalni VBD tfidy P.

Cislo Problematika Reseni
kroku .
1 Material obrobku Nelegovana uhlikova ocel CSN 41 2050
2 Nazev procesu Dokoncovani/hrubovani
o SK (slinuté karbidy — 6 skupin)
3 Typ nastroje Skupina: P (S

Tvar VBD: C

4 Kod — VBD @

CNMG 090308 FP
SANDVIK Coromant

5 Vyrobce
Katalogové v, =100 m * min~"
6 rezimy a, = 1mm/2mm
f =0,2mm/0,5mm
7 Téleso nastroje DCLNL 2020L K09
CNMG 090308 FP
8 Kontrola sestavy DCLNL 2020L K09
[27]
Tab. 2.11: Celokarbidovy stopkova fréza tridy P.
Cislo Problematika Reseni
kroku .
1 Material obrobku Nelegovana uhlikova ocel CSN 41 2050
2 N&zev procesu Frézovani - dokoncovani
o SK (slinuté karbidy — 6 skupin)
3 Typ nastroje Skupina: P (-)
4 Kod 2P340 0400 PA
5 V/yrobce SANDVIK Coromant
Katalogové v, = 100 m* min~"
6 rezimy a, =4mm
f = 0,045 mm
[28]
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Tab. 2.12: Celokarbidovy vrtak tfidy P.

Cislo Problematika Reseni
kroku .
1 Material obrobku Nelegovana uhlikova ocel CSN 41 2050
o SK (slinuté karbidy — 6 skupin)
3 Typ nastroje Skupina: P (SR
4 Kod R840 0100 70 AOB
5 Vyrobce SANDVIK Coromant
6 Kata!c_)gové v, = 100 m * min™*
rezimy f=02mm

[28]

2.1.3.3 Nastrojové materialy obalové klece gyroskopu

Hlinikova slitiha CSN 42 4203, z niz je zkonstruovana obalovéa klec gyroskopu, opét
spada do karbidové tfidy N. Diky této skute€nosti Ize pro obrabéni dané slitiny vyuzit
stejné nastrojové materialy jako u rotoru gyroskopu. Zvolené nastroje jsou popsany

v tabulkéch (2.13-2.16).

Tab. 2.13: Univerzalni dokoncovaci VBD tridy N.

Cislo Problematika Reseni
kroku .
1 Material obrobku Hlinikova slitina CSN 42 4203
2 N&zev procesu Vnéjsi dokoncovani
o SK (slinuté karbidy — 6 skupin)
3 Typ nastroje Skupina: N (SR
Tvar VBD: C
4 Kéd - VBD @
CCMW 09T304 FP
5 \/yrobce SANDVIK Coromant
Katalogové v, = 100 m * min~!
6 rezimy a, =1mm
f=02mm
7 Téleso nastroje SCLCL 2020K12
CCMW 09T304 FP
8 Kontrola sestavy SCLCL 1212K 09-S

[27]
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Tab. 2.14: Celokarbidovy vrtak tfidy N.

Cislo Problematika Reseni
kroku
1 Material obrobku Hlinikova slitina CSN 42 4203
2 Nazev procesu Vrtani prachoziho otvoru
o SK (slinuté karbidy)
3 Typ nastroje Skupina: N (HEISEE)
4 Kod R840 0600 50 A1A
5 Vyrobce SANDVIK Coromant
Katalogové v = 100 m x min~*
6 .
rezimy [ =02mm
[28]
Tab. 2.15: Celokarbidovy vrtak tfidy N.
Cislo Problematika Reseni
kroku
1 Material obrobku Hlinikova slitina CSN 42 4203
2 Nazev procesu Pfedvrtani otvoru pro zavit
o SK (slinuté karbidy)
3 Typ nastroje Skupina: N (HEISEE)
4 Kod R840 0470 50 A1A
5 Vyrobce SANDVIK Coromant
6 Katalogové v, = 100 m * min~?
rezimy f=02mm
[28]
Tab. 2.16: Vnitfni zavitnik M6x1 tfidy N s lamacem tfisek.
Cislo Problematika Reseni
kroku
1 Material obrobku Hlinikova slitina CSN 42 4203
2 Nazev procesu Pfedvrtani otvoru pro zavit
. SK (slinuté karbidy)
3 Typ nastroje Skupina: N (-)
4 Kéd E358 M6
5 Vyrobce SANDVIK Coromant
Katalogové _ . 1
6 rezimy v, = 24 m = min
[28]
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2.1.3.4 Nastrojové materialy loziska a loziskového Sroubu gyroskopu

Konstrukénim materidlem loziska a loZiskového $roubu je cinovy bronz CSN 42 3016.
Jde o stejny material, ktery je pouzit u rotoru gyroskopu. Tato shoda predstavuje velkou
vyhodu z divodu opétovného pouziti stejného nastrojového materialu (slinuty karbid
tfidy N), tudiz i snizeni nakladl na nakup téchto materialt. Pouzité VBD, vrtaky, frézy
a zavitniky jsou uvedeny v tabulkach (2.17-2.20).

Tab. 2.17: Univerzalni dokoncovaci VBD tfidy N.

Cislo

Problematika Reseni
kroku .
1 Material obrobku Cinova bronz CSN 42 3016
2 Nazev procesu Dokoncovani
o SK (slinuté karbidy — 6 skupin)
3 Typ nastroje Skupina: N (EEIENE)
Tvar VBD: C
4 Kéd — VBD @
CCMW 09T304 FP
5 Vyrobce SANDVIK Coromant
Katalogové v, = 100 m * min~!
5 rezimy a, =1mm
f=02mm
6 Téleso nastroje SCLCL 2020K12
CCMW 09T304 FP
7 Kontrola sestavy SCLCL 1212K 09-S
[27]
Tab. 2.18: Celokarbidovy vrtak tfidy N.
Cislo i Reseni
Problematika
kroku
1 Material obrobku Cinova bronz CSN 42 3016
2 Nazev procesu Vrtani zahloubeni
o SK (slinuté karbidy — 6 skupin)
3 Typ nastroje Skupina: N (HSIERE)
4 Kod R840 0600 50 A1A
5 Vyrobce SANDVIK Coromant
5 Katalogove Ve = 100 m * min~*
rezimy £=02mm
[28]
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Tab. 2.19: Celokarbidovy fréza tfidy N.

Cislo Problematika Reseni
kroku .
1 Material obrobku Cinova bronz CSN 42 3016
2 Nazev procesu Dokonc&ovani
o SK (slinuté karbidy — 6 skupin)
3 Typ nastroje Skupina: N (IEIENE)
4 Kéd 2P340 0200 NA
5 Vyrobce SANDVIK Coromant
Katalogové v, = 100 m* min~"
5 rezimy a, =2mm
f = 0,045 mm
[28]
Tab. 2.20: Vnéjsi zavitnik M6x1 tfidy N.
Cislo Problematika Reseni
kroku .
1 Material obrobku Cinova bronz CSN 42 3016
2 Nazev procesu Frézovani Sroubové drazky
o SK (slinuté karbidy — 6 skupin)
3 Typ nastroje Skupina: N (EISEE)
4 Kod - VBD 266RG 16MMO03 A100M
5 Vyrobce SANDVIK Coromant
Katalogoveé
5 rezimy v, = 200 m * min~*
6 Téleso nastroje 266RFG 2020 16
266RG 16MMO03 A100M
7 Kontrola sestavy 266RFG 2020 16
[28]

2.1.3 Navrh vyroby rotoru gyroskopu

Rotor gyroskopu je rotaéni soucast, ktera je vyrabéna prevazné soustruzenim.
K vyrobé odlehéuijicich otvorl je dale vyuzito i frézovani a vrtani. Pfi vyrobé je kladen
velky duraz na precizni provedeni stfedového pruchoziho otvoru pro hfidel. Tento
otvor musi byt umistén prfesné ve strfedu rotoru, aby nedochazelo k nerovhomérné
rotaci, chvénim a razum. Detail rotoru gyroskopu je vyobrazen na obr. 2.5.
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Obr. 2.5: Detail rotoru gyroskopu.

Detailni vyroba rotoru je popsana v ramcovém navrhu vyrobu (tab. 2.21). Vykres
soucasti Cislo BP-G-1/6-A3 Ize nalézt v prilohach této prace (priloha 3).

Tab. 2.21: Ramcovy navrh vyroby rotoru gyroskopu.

Ramcovy navrh vyroby rotoru gyroskopu
Nazev soucasti: Rotor gyroskopu Material soucasti: 42 3016
Cislo vykresu: BP-G-1/6-A3 Polotovar soucasti:
@ 80 — 24 CSN 42 3016
Hmotnost [kg]
e hruba: 1,07 kg
o (Cista: 0,45 kg
Cislo Typ stroje: Popis prace: Rezny nastroj:
operace:

1 Pasova pila | Rezat polotovar na
BOMAR délku | = 24.

(Priloha 1/1)

2 Posuvné Kontrolovat délku
meéritko | =24,
SCHUT
(Priloha 2/1)

3 Stolni Upnout polotovar do Hrubovaci ntz:
soustruh skli¢idla stroje za @ 80 | CCMW 9T304
BERNARDO | a soustruzit obé Cela (Tab. 2.5)

(PFiloha 1/2) | na kotu 20.

4 Stolni Pfedvrtat stfedovy otvor | Karbidovy vrtak @ 5,8 mm:
soustruh @ 5,8 H8. 860.1-0580-017A1-NM
BERNARDO (Tab. 2.7)

(Priloha 1/2)
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5 Stolni Hrubovat profil prvniho | Hrubovaci niz:
soustruh cela a bok rotoru | CCMW 9T304
BERNARDO | s odstupem 1 mm od | (Tab. 2.5)
(Pfiloha 1/2) | profilu uvedeném ve

vykresoveé
dokumentaci.

6 Stolni Hrubovat profil druhého | Hrubovaci niz:
soustruh cela a bok rotoru | CCMW 9T304
BERNARDO | s odstupem 1 mm od | (Tab. 2.5)
(Pfiloha 1/2) | profilu uvedeném ve

vykresoveé
dokumentaci.

7 Stolni Upnout polotovar do | Dokon&ovaci ntz:
soustruh skli¢idla stroje za @ 76. | CCMW 09T304 FP
BERNARDO | Soustruzit profil prvni | (Tab. 2.6)
(PFiloha 1/2) | strany rotoru na hotovo

podle vykresoveé
dokumentace.

8 Stolni Upnout za @ 76 | Dokonc¢ovaci nuz:
soustruh a soustruzit profil | CCMW 09T304 FP
BERNARDO | druhého ¢&ela rotoru na | (Tab. 2.6)
(PFiloha 1/2) | hotovo podle vykresove

dokumentace.

9 Stolni Dokoncit stfedovy otvor | Vystruznik @ 6 mm:
soustruh (@ 6 HB) na hotovo. 435.T-0600-A1-XF
BERNARDO (Tab. 2.9)
(Pfiloha 1/2)

10 Vrtacko- Upnout za €elo rotoru Fréza @ 14 mm:
frézka a vrtat 4 odleh¢ovaci 2P121 1400 NC
BERNARDO | otvory (@ 14 H8). (Tab. 2.8)
(Pfiloha 1/3) | Nasledné srazit hrany.

11 Posuvné Kontrolovat pfesnost
meéfitko soucasti podle
SCHUT, parametrt udavanych
Mikrometr ve vykresové
SCHUT dokumentaci.

(Priloha 2/1
a2/2)

12 Drsnomér Kontrolovat kvalitu
MITUTOYO | povrchu soucasti podle
(PFiloha 2/4) | vykresové

dokumentace.

2.1.4 Navrh vyroby hridele gyroskopu

Hridel gyroskopu je vyrobena z oceli CSN 41 0250 za pouziti pfevazné soustruzeni.
Stejné jako u rotoru, je i zde kladen velky dlraz na valcovitost a pfimost vyrobené
soucasti, aby byly eliminovany nezadouci vlivy zplusobené nepresnou vyrobou. Velmi
dalezitym aspektem vyroby je tepelné zpracovani soucasti, které slouzi ke zvyseni
pevnosti a zlepseni mechanickych vlastnosti hridele. Detail vyrabéné hridele
zobrazuje obr. 2.6.
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Obr. 2.6: Detail hfidele gyroskopu.

V tabulce 2.22 je uveden ramcovy navrh vyroby hfidele gyroskopu. Vyrobni vykres
hridele je uveden v pfilohach této bakalarskeé prace (priloha 4).

Tab. 2.22: Ramcovy navrh vyroby hfidele gyroskopu.

Ramcovy navrh vyroby hridele gyroskopu
Nazev soucasti: Hfidel gyroskopu Material soucasti: 12 050.6
Cislo vykresu: BP-G-2/6-A4 Polotovar soucasti:
@ 9 -85 CSN 412050
Hmotnost [kg]
e hruba: 0,042 kg
] e Cista: 0,016 Kg
Cislo Typ stroje: Popis prace: Rezny nastroj:
operace:

1 Pasova pila | Rezat polotovar na

BOMAR délku | = 85.
(Pfiloha 1/1)

2 Posuvné Kontrolovat délku
meéritko | = 85.

SCHUT
(Pfiloha 2/1)

3 Stolni Upnout polotovar do Dokonéovaci nlz:
soustruh skli¢idla stroje CNMG 090308 FP
BERNARDO | a soustruzit @ 6 k6 po (Tab. 2.10)

(Pfiloha 1/2) | celé délce polotovaru.

4 Posuvné Kontrolovat @ 6 k6,
meéfidlo, valcovitost a obvodové
mikrometr hazeni.

(Pfiloha 2/1
a 2/2)

5 Stolni Upnout polotovar do Dokonéovaci nlz:
soustruh sklic¢idla stroje za @ 6 CNMG 090308 FP
BERNARDO | a soustruzit na délku (Tab. 2.10))

(Priloha 1/2) | 80,4.
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6 Stolni Soustruzit srazeni 30° Dokoncovaci nlz:
soustruh na obou stranach CNMG 090308 FP
BERNARDO | polotovaru. (Tab. 2.10)
(Pfiloha 1/2)

7 Vrtacko- Upnout strojeza@ 6 a | Fréza @ 4 mm:
frézka frézovat plosku 4x4 2P 340 0400 PA
BERNARDO | podle vykresoveé (Tab. 2.11)
(Pfiloha 1/3) | dokumentace

8 Vrtacko- Vrtat prachozi otvor Vrtak @ 1 mm:
frézka o0 @ 1 dle vykresové R840 010070 AOB
BERNARDO | dokumentace, nasledné | (Tab. 2.12)
(PFfiloha 1/3) | srazit hrany.

9 Posuvné Kontrolovat pfesnost
meéfitko soucasti podle
SCHUT, parametrt udavanych
Mikrometr ve vykresové
SCHUT dokumentaci
(Pfiloha 2/1
a2/2)

10 Drsnomér Kontrolovat kvality
MITUTOYO | povrchu soucasti podle
(PFiloha 2/4) | vykresové

dokumentace.

2.1.5 Navrh vyroby obalové klece

Hlavni funkci obalové klece gyroskopu je zajisteni kompaktnosti celého zafizeni (jeji
detail je znazornén na obr. 2.7). Za pomoci loziska a loziskového sroubu se do obalové
klece umistuje hiidel s rotorem. Obalova klec je rovnéz rota¢ni soucast gyroskopu,
jejimz konstrukénim materidlem je slitina hliniku CSN 42 4203. Kjeji vyrobé je
prevazné pouzito vnitfni a vnéjsi soustruzeni. Prlchozi a zavitové otvory jsou vyrobeny
pomoci vrtani a frézovani.

Obr. 2.7: Detail obalové klece gyroskopu.
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Ramcovy navrh vyroby obalové klece gyroskopu je uveden v nasledujici tabulce 2.23.
V pfiloze této prace Ize nalezt vyrobni vykres dané soucasti (pfiloha 5).

Tab. 2.23: Ramcovy navrh vyroby obalové klece gyroskopu.

Ramcovy navrh vyroby obalové klece gyroskopu
Nazev soucasti: Obalova klec gyroskopu Material soucasti: 42 4203
Cislo vykresu: BP-G-2/6-A3 Polotovar soucasti:
Tr @ 100 — 12 CSN 42 4203
Hmotnost [kg]
e hrubé: 0,092 kg
] e Cista: 0,055 kg
Cislo Typ stroje: Popis prace: Rezny nastroj:
operace:

1 Pasova pila | Rezat polotovar XX na

BOMAR délku | =12.
(Priloha 1/1)

2 Posuvné Kontrolovat délku
meéritko l=12.
SCHUT
(Priloha 2/1)

3 Stolni Upnout polotovar do Dokonéovaci nlz:
soustruh skli¢idla stroje za CCMW 09T304 FP
BERNARDO | vniftini @ 80 (Tab. 2.13)
(PFiloha 1/2) | a soustruzit Cela na

kotu 10.

4 Stolni Soustruzit na hotovo Dokoncovaci nuz:
soustruh vnéjsi @ 96, nasledné | CCMW 09T304 FP
BERNARDO | srazit vnéjsi hrany. (Tab. 2.13)
(Priloha 1/2)

5 Stolni Upnout za vnéjsi @ 96 | Dokon&ovaci ntz:
soustruh a soutruzit vnitfni @ 81. | CCMW 09T304 FP
BERNARDO | Srazit vnitfni hrany dle | (Tab. 2.13)
(PFiloha 1/2) | vykresové

dokumentace.

6 Posuvné Kontrolovat rozmeéry
meéritko soucasti podle
SCHUT vykresoveé
(PFiloha 2/1) | dokumentace.

7 Vrtacko- Upnout za Cela klece Vrtak @ 6 mm:
frézka do upinky frézky a vrtat | R840 0600 50 A1A
BERNARDO | pruchozi otvor @ 6 H6 | (Tab. 2.14)
(PFiloha 1/3) | podle vykresove

dokumentace.
Nasledné zacistit a
srazit hrany otvoru.

8 Vrtacko- Upnout za Cela klece Vrtak:
frézka do upinky frézky a R840 0470 50 A1A
BERNARDO | predvrtat pruchozi (Tab. 2.15)
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(Priloha 1/3) | otvor pro zavit @ 4,7.
Nasledné zacistit a
srazit hrany otvoru.

9 Vrtacko- Rezat zavit M6x1 - 6H | Vnitini zavitnik:
frézka do predvrtaného E358 M6
BERNARDO | pfuchoziho otvoru. (Tab. 2.16)
(Priloha 1/3)

10 Zavitovy Kontrolovat spravnost
kalibr vnitfniho zavitu M6x1.

SCHUT
(Priloha 2/3)

11 Posuvné Kontrolovat pfesnost
meéritko soucasti podle
SCHUT, parametrt udavanych
Mikrometr ve vykresové
SCHUT dokumentaci
(Priloha 2/1
a2/2)

12 Drsnomér Kontrolovat drsnost
MITUTOYO | povrchu soucasti podle
(PFiloha 2/4) | vykresové

dokumentace.

2.1.6 Navrh vyroby loziska a loziskového Sroubu

Lozisko je rotaCni soucast, ktera je pevné pfipojena k obalové kleci (Loctite 603).
Hlavni funkci je zachyceni hridele a umoznéni jeji rotace s co nejmensim tfenim.
Lozisko je rovnéz vybaveno otvorem pro nasazeni prodluzovaci hridele, ta ovSem neni
soucasti tohoto navrhu. Stejné jako rotor je i lozisko gyroskopu vyrobeno z cinového
bronzu CSN 42 3016. Jelikoz se jedna o rotaéni souéast je lozisko vyrab&no pouze
soustruzenim. Obrazek 2.8 zobrazuje detail loziska gyroskopu.

Obr. 2.8: Detail loziska gyroskopu.

Ramcovy navrh vyyroby loziska gyroskoup je popsan v tabulce 2.24. VVyrobni vykres
této soucasti je soucasti pfiloh této bakalarské prace (priloha 6).
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Tab. 2.24: Ramcovy navrh vyroby loziska gyroskopu.

Ramcovy navrh vyroby loziska gyroskopu
Nazev soucasti: Lozisko gyroskopu Material soucasti: 42 3016
Cislo vykresu: BP-G-4/6-A4 Polotovar soucasti:
@ 12 — 28 CSN 42 3016
Hmotnost [kg]
e hrubé: 0,028 kg
_ e Cista: 0,01 kg
Cislo Typ stroje: Popis prace: Rezny nastroj:
operace:

1 Pasova pila | Rezat polotovarovou

BOMAR ty€ na délku | = 28.
(Priloha 1/1)

2 Posuvné Kontrolovat délku
meéritko | =28.
SCHUT
(Priloha 2/1)

3 Stolni Upnout polotovar do Dokonéovaci nlz:
soustruh skli¢idla stroje CCMW 091304 FP
BERNARDO | a soustruzit ¢ela na (Tab. 2.17)
(Priloha 1/2) | kotu 24.

4 Stolni Vrtat stfedovy otvor Vrtak @ 6 mm:
soustruh @ 6 H8 do hloubky 10 | R840 0600 50 A1A
BERNARDO | podle vykresoveé (Tab. 2.18)
(PFiloha 1/2) | dokumentace.

5 Stolni Soustruzit zahloubeni | Vrtak @ 6 mm:
soustruh pod uhlem 59° a R840 0600 50 A1A
BERNARDO | hloubky 1,5, vSée podle | (Tab. 2.18)
(PFiloha 1/2) | vykresové

dokumentace.

6 Stolni Soustruzit prvni Dokonéovaci nlz:
soustruh polovinu profilu loziska | CCMW 09T304 FP
BERNARDO | (@ 6 k6) na hotovo. (Tab. 2.17)
(PFiloha 1/2) | Nasledné srazit

pozadované hrany.

7 Stolni Upnout za @ 6 Dokoncovaci nuz:
soustruh a soustruzit na hotovo | CCMW 09T304 FP
BERNARDO | profil druhé poloviny (Tab. 2.17)
(Priloha 1/2) | loziska (@ 10 h6)

podle vykresové
dokumentace, vcetné
srazeni pozadovanych
hran.

8 Posuvné Kontrolovat pfesnost
meéritko soucasti podle
SCHUT, parametrt udavanych
Mikrometr ve vykresové
SCHUT dokumentaci
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(Priloha 2/1

(Piiloha 2/4)

a2/2)
9 Drsnomér Kontrolovat drsnost
MITUTOYO | povrchu soucasti podle

vykresove
dokumentace.

Loziskovy Sroub je na rozdil od loziska vySkove nastavitelny pomoci metrického zavitu.
Utahovanim a povolovani zavitu |ze centrovat rotor v obalové kleci, a také ovliviiovat
velikost plsobeni tfeni na hridel. Nejdulezitéjsi ¢asti loZziskového Sroubu je pravé
metricky zavit M6x1, ktery je soustruzen pomocni specialniho zavitového noze.
Konstrukénim materidlem loZiskového $roubu je cinovy bronz CSN 42 3016. Detail
loziskového Sroubu je zobrazen na obr. 2.9.

Obr. 2.9. Detail loziskového Sroubu gyroskopu.

V tabulce 2.25 je popsan navrh vyroby loziskového Sroubu. Vyrobni vykres Ize nalézt
v pfiloze 7 této bakalarské prace.

Tab. 2.25: Ramcovy navrh vyroby loziskového Sroubu gyroskopu.

Ramcovy navrh vyroby loziskového Sroubu gyroskopu

Nazev soucasti: Loziskovy Sroub gyroskopu
Cislo vykresu: BP-G-5/6-A4

Material soucasti: 42 3016
Polotovar soucasti:
@12 - 21 CSN 42 3016
Hmotnost [kg]

e hruba: 0,021 kg

e Cista: 0,006 kg

(Pkiloha 1/1)

Cislo N L .
operace: Typ stroje: Ii’opls prace: Rezny nastroj:
1 Pasova pila | Rezat polotovarovou ty¢
BOMAR na délku | = 21.
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2 Posuvné Kontrolovat délku
meéritko l=21.
SCHUT
(Ptiloha 2/1)

3 Stolni Upnout polotovar do Dokonéovaci nlz:
soustruh skli¢idla stroje CCMW 09T304 FP
BERNARDO | a soustruzit ¢ela na kotu | (Tab. 2.17)
(Pfiloha 1/2) | 17.

4 Stolni Soustruzit zahloubeni Vrtak @ 6 mm:
soustruh pod uhlem 59° a R840 0600 50 A1A
BERNARDO | hloubky 1,5, vSe podle (Tab. 2.18)
(PFiloha 1/2) | vykresové

dokumentace.

5 Stolni Upnout za @ 12 Dokoncovaci niz:
soustruh a soustruzit profil hlavy | CCMW 09T304 FP
BERNARDO | Sroubu (@ 10 h6) podle | (Tab. 2.17)
(PFiloha 1/2) | vykresové

dokumentace, vcetné
srazeni hran.

6 Stolni Upnout za @ 10 Dokoncovaci niz:
soustruh a soustruzit zavitovou CCMW 09T304 FP
BERNARDO | ¢ast Soubu. Nasledné (Tab. 2.17)
(PFiloha 1/2) | srazit hrany.

7 Posuvné Kontrolovat @6 jako
meéritko zaklad pro zavit M6x1.

SCHUT
(Ptiloha 2/1)

8 Stolni Rezat zavit M6x1 —6g | Vn&jsi zavitovy niz:
soustruh v délce | = 11%1. 266RG 16MMO03 A100M
BERNARDO (Tab. 2.17)
(Priloha 1/2)

9 Zavitovy Kontrolovat spravnost
kalibr vnejsiho zavitu Méx1.

SCHUT
(Priloha 2/3)

10 Vrtacko- Upnout za @ 10 do Fréza @ 2 mm:
frézka skli¢idla a frézovat 2P340 0200 NA
BERNARDO | drazku 2x2,5 podle (Tab. 2.19)
(PFiloha 1/3) | vykres. dokumentace.

11 Posuvné Kontrolovat pfesnost
meéritko soucasti podle
SCHUT, parametrt udavanych
Mikrometr ve vykresové
SCHUT dokumentaci
(Pfiloha 2/1
a2/2)

12 Drsnomér Kontrolovat kvality
MITUTOYO | povrchu soucasti podle

(Pkiloha 2/4)

vykresove
dokumentace.
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2.2 Vyhodnoceni vyroby

Vyhodnoceni vyroby navrhovaného gyroskopu je provedeno pomoci vypoctu
ekonomicko-technické bilance pro vzorovy vyrobni objem 1000 kusl. Predmétem
tohoto vypoctu je uréeni strojnich ¢asl vyroby jednotlivych komponentl (soucasti)
navrhovaného zafizeni, z nichz je nasledné vypracovana ekonomicka bilance vyroby.

Hlavnim vystupem tohoto hodnoceni je potom vyrobni cena jednoho gyroskopu.
Tato vypoctena kusova cena slouzi k porovnani navrhovaného gyroskopu s jinymi
komercéné dostupnymi zafizenimi.

2.2.1 Propocet strojniho ¢asu

Prvnim krokem ve vyhodnoceni vyroby je uréeni celkového strojniho ¢asu vyroby.
Tento strojni ¢as je nasledné pouzivan pro vypocet celkovych nakladd na vyrobu
gyroskopu. Dulezité je také urit strojni ¢asy pro jednotlivé obrabéci stroje a fezné
nastroje.

e Otacky rotujiciho fezného nastroje, potazmo soucasti:

0% 1], (2.14)

vo=mx*Dx*xnx* 1073 =>n=
mxD

kde vc oznacduje feznou rychlost [m*min'] a D zastupuje primér obrabéné
soucasti nebo primeér rotujicino nastroje v zavislosti na typu obrabéni [mm]
[29].

e Strojni ¢as:

tys = nfjf [min], (2.15)

kde je li délka zabéru obrabéciho nastroje (v€etné pfidavného nabéhu
a prebéhu) [mm], n jsou otacky [min-'] a f prezentuje posuv fezného nastroje
[mm] [29].

e Vedlgjsi strojni Cas:

tyy = [min], (2.16)

10

Kde tas 0znacuje jiz zminény strojni ¢as [min] [29].
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2.2.1.1 Propocet strojniho ¢asu — Rotor gyroskopu

Tab. 2.26: Propocet strojniho ¢asu — Rotor gyroskopu

Propocet strojniho ¢asu — Rotor gyroskopu
Cislo
operace ap D Ve f n tasr tavR
(tab. 2.21)
[mm] | [mm] | [m*min'] [[mm] | [min'] | [min] [min]
3 2 80-0 100 0,5 398 0,25 0,025
2 80-0 100 0,5 398 0,25 0,025
4 58 58 100 0,3 398 0,2 0,02
546 2 80 100 0,5 398 0,12 0,012
2 55-6 100 0,5 578 0,08 0,008
2 55-6 100 0,5 578 0,08 0,008
2 25-6 100 0,5 | 1273 0,033 | 0,0033
2 24-6 100 0,5 | 1326 0,027 | 0,0027
2 23-6 100 0,5 | 1384 0,022 | 0,0022
2 25-6 100 0,5 | 1273 0,033 | 0,0033
2 24-6 100 0,5 | 1326 0,027 | 0,0027
2 23-6 100 0,5 | 1384 0,022 | 0,0022
7 1 76-6 100 0,15 | 500 0,74 0,074
8 1 76-6 100 0,15 | 500 0,74 0,074
9 0,8 6 80 0,3 | 2000 0,033 | 0,0033
10 14 14 100 0,2 | 2200 0,014 | 0,0014
14 14 100 0,2 | 2200 0,014 | 0,0014
14 14 100 0,2 | 2200 0,014 | 0,0014
14 14 100 0,2 | 2200 0,014 | 0,0014
> 2,713 | 0,2713
tasRceIkovy 2, 9843

\/zorovy vypocet pro 7. operaci (soustruzeni finalniho profilu) z tab. 2.26:

_103*vc_103*100_500 —
"TTLaD T Tme76 MR

poo b 55 = 0,74 mi

e = f 500%0,15 MR
t,e 0,74 _
tav:E:TZO,OWme
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Tab. 2.27: Strojni Casy pro obrabéci stroje — Rotor gyroskopu

Strojni €asy pro obrabéci stroje — Rotor gyroskopu

Typ stroje Oznaceni Strojni ¢as [min]
i tases 29227
PO tasGVF 0,0616

2.2.1.2 Propocet strojniho ¢asu — Hridel gyroskopu
Tab. 2.28: Propocet strojniho ¢asu — Hridel gyroskopu
Propocet strojniho ¢asu — Hridel gyroskopu
Cislo
operace ap D Ve f n tasH tavh
(tab. 2.22)
[mm] | [mm] | [m*min"] |[mm] | [min'] | [min] [min]

3 1 9 100 0,2 2000 0,225 | 0,0225

5 2 9-0 100 0,5 2000 0,03 0,003

2 9-0 100 0,5 2000 0,03 0,003

0,6 9-0 100 0,5 2000 0,03 0,003

6 1 9-0 100 0,2 2000 0,01 0,001
1 9-0 100 0,2 2000 0,015 | 0,0015

1 9-0 100 0,2 2000 0,02 0,002
1 9-0 100 0,2 2000 0,025 | 0,0025

1 9-0 100 0,2 2000 0,03 0,003

1 9-0 100 0,2 2000 0,01 0,001
1 9-0 100 0,2 2000 0,015 | 0,0015

1 9-0 100 0,2 2000 0,02 0,002
1 9-0 100 0,2 2000 0,025 | 0,0025

1 9-0 100 0,2 2000 0,03 0,003

7 3,1 4 100 0,18 | 2200 0,02 0,002
8 1 1 100 0,2 2200 0,018 | 0,0018
> 0,553 | 0,0553
tacheIkovy 0,6083
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Vzorovy vypocet 7. operaci (frézovani) z tab. 2.28:

103 xv, 103 %100 L L
n= = =7958min~! => 2200 min~?
w*D x4

f=/f+*2=0,045%4 = 0,18 mm

l; 24442 _
tas = = = 0,02 min
n*xf 2200x%0,18
tys 0,02 _
tay = E = —10 = 0,002 min

Tab. 2.29: Strojni Casy pro obrabéci stroje — Hfidel gyroskopu

Strojni €asy pro obrabéci stroje — Hridel gyroskopu

Typ stroje Oznaceni Strojni ¢as [min]
Strojni soustruh
BERNARDO tasHs 0,5665
Vrtacko-frézka
BERNARDO tasHvF 0,0418

2.2.1.3 Propocet strojniho ¢asu — Obalové klece gyroskopu

Tab. 2.30: Propocet strojniho ¢asu — Obalové klece gyroskopu

Propocet strojniho ¢asu — Obalové klece gyroskopu
Cislo
operace ap D Ve f n tasok tavok
(tab. 2.23)
[mm] | [mm] | [m*min'] [[mm] |[minT] [min] [min]
3 1 100-80 100 0,2 318 0,22 0,022
1 100-80 100 0,2 318 0,22 0,022
4 1 100 100 0,2 318 0,19 0,019
1 98 100 0,2 325 0,185 |0,0185
5 0,5 | 80-81 100 0,2 398 0,15 0,015
7 6 6 100 0,2 | 2000 0,05 0,005
8 4.7 4.7 100 0,2 | 2000 0,05 0,005
9 1,3 6 24 1 24 0,625 | 0,0625
> 1,69 0,169
tasOKceIkovy 1 ,859
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Vzorovy vypocet pro 5. operaci (vnitfni soustruzeni) z tab. 2.30:

_103*vc_103*100_398 —
"TTo«D ~ mego oM
o _1+4+1_015 _
tas—n*f—398*0,2— , min
tes 0,15 _
tov = 10 = 0 = 0,015 min

Tab. 2.31: Strojni Casy pro obrabéci stroje — Loziskového Sroubu gyroskopu

Strojni ¢asy pro obrabéci stroje — Obalova klec gyroskopu

Typ stroje Oznaceni Strojni ¢as [min]
Strojni soustruh
BERNARDO tasoks 1,0615
Vrtacko-frézka
BERNARDO tasokvF 0,7975
2.2.1.4 Propocet strojniho ¢asu — Lozisko gyroskopu
Tab. 2.32: Propocet strojniho ¢asu — Lozisko gyroskopu
Propocéet strojniho ¢asu — Lozisko gyroskopu
Cislo
operace ap D Ve f n tasL tavL
(tab. 2.24)
[mm] | [mm] | [M*min'] [[mm] |[min'] | [min] [min]
3 1 12-0 100 0,2 | 1800 | 0,022 | 0,0022
1 12-0 100 0,2 | 1800 | 0,022 | 0,0022
1 12-0 100 0,2 | 1800 | 0,022 | 0,0022
1 12-0 100 0,2 | 1800 | 0,022 | 0,0022
4 6 6 100 0,2 | 2000 0,03 0,003
5 6 6 100 0,2 | 2000 0,01 0,001
6 1 12 100 0,2 | 1800 | 0,031 | 0,0031
1 10 100 0,2 | 1800 | 0,031 | 0,0031
1 8 100 0,2 | 2000 | 0,028 | 0,0028
1 6 100 0,2 | 2000 | 0,028 | 0,0028
7 1 12 100 0,2 | 1800 | 0,031 | 0,0031
> 0,277 | 0,0277
tacheIkovy 0, 3047
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Vzorovy vypocet pro 4. operaci (vrtani) z tab. 2.XY:

103 x v, 103 %100

n= = = 5305min~1 => 2000 min~?
T*xD T*6
. L _1+4+1_003 _
as T % f  2000%02 o Hn
t —t“s—0’03—0003 '
@w=70 " 10 oM

Tab. 2.33: Strojni Casy pro obrabéci stroje — Loziskového Sroubu gyroskopu

Strojni €asy pro obrabéci stroje — Lozisko gyroskopu

Typ stroje Oznaceni Strojni ¢as [min]
Strojni soustruh
BERNARDO tasLs 0,3047
Vrtacko-frézka
tasLvF 0

BERNARDO

2.2.1.5 Propocet strojniho ¢asu — Loziskového Sroubu gyroskopu

Tab. 2.34: Propocet strojniho ¢asu — Loziskového sroubu gyroskopu

Propocet strojniho ¢asu — Loziskového Sroubu gyroskopu
Cislo
operace ap D Ve f n tasLs tavis
(tab. 2.24)
[mm] | [mm] |[m*min'] [[mm] |[min"] [min] [min]
3 1 12-0 100 0,2 | 1800 0,022 | 0,0022
1 12-0 100 0,2 | 1800 0,022 | 0,0022
1 12-0 100 0,2 | 1800 0,022 | 0,0022
1 12-0 100 0,2 | 1800 0,022 | 0,0022
4 6 6 100 0,2 | 2000 0,03 0,003
5 1 12 100 0,2 | 1800 0,022 | 0,0022
6 1 12 100 0,2 | 1800 0,04 0,004
1 10 100 0,2 | 1800 0,04 0,004
1 8 100 0,2 | 2000 0,035 | 0,0035
1 6 100 0,2 | 2000 0,035 | 0,0035
8 6 200 1 2000 0,625 | 0,0625
10 2,5 2 100 0,09 | 2200 0,07 0,007
> 0,985 | 0,0985
tasLScelkovy | 1,0835
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Vzorovy vypocet pro 3. operaci (soustruzeni Cela) z tab. 2.34:

103 x v, 103 %100 o o
n= = =2652min~ 1 => 1800 min~?
w*D w12

tys = 4*n*f = 4*m: 0,088 min
tys 0,088 _
tov = E = T = 0,0088 min

Tab. 2.35: Strojni Casy pro obrabéci stroje — Loziskového Sroubu gyroskopu

Strojni €asy pro obrabéci stroje — Loziskového Sroubu gyroskopu

Typ stroje Oznaceni Strojni ¢as [min]
Strojni soustruh )
BERNARDO tasLSs 1,0065
Vrtacko-frézka 0,077

BERNARDO tasLSvF

2.2.2 Vypocet normy spotieba materialu

Dal$im dUlezitym aspektem vypoctu vyrobnich nakladu, je rovnéz vypocet spotreby
kontrukéniho materialu. Tento vypocCet je tak nedilnou soucasti vyhodnoceni vyroby
navrhovaného gyroskopu.

K vypoctu celkové spotieby materialu slouzi nasledujici rovnice:

e Hmotnost hotové soucasti: U soucasti navrhovaného gyroskopu jsou jejich

hmotnosti ureny pomoci vypoctového modulu program Autodesk Inventor
Professional 2015 [29].

Qs [kg], (2.17)

e Ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce:

n = — [ks], (2.18)

ax = & [kg], (2.19)

kde n oznaluje pocet polotovaru z jedné tyCe [ks], /| zastupuje délku
polotovarové tyce [mm], L; je délka polotovaru [mm] a Qx znadi hmotnost
daného polotovaru [kg [29].

e Ztrata materialu vznikla délenim tyce:

qu = === [k, (2.20)

n
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kde nre; zastupuje pocet fezl [ks], u oznacuje velikost profezu [mm] a n je
pocet polotovaru z jedné tyCe [ks] [29].

Ztrata vznikla obrabénim:

qo = Qk — Qs [kg], (2.21)
kde je Qk hmotnost polotovaru [kg] a Qs hmotnost hotové soucasti [kg] [29].
Celkové ztraty:

Zm =qx + qu + qo [kg], (2.22)

kde gk, qua qo jsou jiz vySe zminéné ztraty [29].
Norma spotieby materialu:

Ny, = Qs + Z, [kg], (2.23)

kde Qsoznacuje hmotnost hotové soucasti [kg] a Zmjsou celkové ztraty [kg]
[29].

Celkova spotfeba materialu pro danou soucast:
SProk = N * Mg [kg]7 (2.24)

kde Nm normu spotfeby materialu [kg] a mnrokx o0znacuje rocni objem vyroby
[ks] [29].

Cena materialu pro danou soucast:

Cmi = SProk * Crkg [K¢], (2.25)

Kde Sprk je celkova spotfeba materialu pro danou soucast [kg] a Cig
vyjadfuje cenu 1 kg materialu [KE] [29].

2.2.2.1 Spotreba materialu — Rotor gyroskopu

Zadané hodnoty pro vypocet:

Polotovar: @ 80 — 24 CSN 42 3016

Polotovarova ty&: @ 80 — 6000 CSN 42 3016

Hmotnost polotovaru (hruba hmotnost): Qkr= 1,07 kg

Hmotnost hotoveé soucasti (Cista hmotnost): Qsr= 0,45 kg

Cena 1 kg materidlu: crkg = 338,80 KE (bez DPH) [https://www.nevyko.cz]
Roéni objem vyroby: mnrox = 1 000 ks
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VypocCet spotifeby materialu rotoru gyroskopu:

Ztrata materialu z nevyuzitého konce ty¢e (podle vztaht 2.18 a 2.19):

_ L6000
"I 24 S
Qkr 107

_ -3
qx =350 =4,28+10"" kg

Ztrata materialu vznikla délenim tyCe (podle vztahu 2.20):

Niez * U 248 % 0,015
n 250

qu = = 0,015 kg

Ztrata vznikla obrabénim (podle vztahu 2.21):
go = Qxr — Qsg = 1,07 — 0,45 = 0,62 kg

Celkové ztraty (podle vztahu 2.22):

Zm =qx + qu + qo = 4,28% 1073 + 0,015 + 0,62 = 0,6393 kg
Norma spotfeby materialu (podle vztahu 2.23):

Ny = Qsg + Zp, = 0,45 + 0,6393 = 1,0893 kg

Celkova spotfeba materialu pro rotor gyroskopu (podle vztahu 2.24):

SProk = Ny * Mo, = 1,0893 % 1000 = 1 089,3 kg
Cena materialu rotoru gyroskopu (podle vztahu 2.25):

Cur = SProk * Crig = 1089,3 * 338,80 = 369 054,84 K¢

2.2.2.2 Spotreba materialu — Hridel gyroskopu

Zadané hodnoty pro vypocet:

Polotovar: @ 9 — 85 CSN 41 2050

Polotovarova ty&: @ 9 — 6000 CSN 41 2050

Hmotnost polotovaru (hruba hmotnost): Qkx= 0,042 kg

Hmotnost hotové soucasti (Cista hmotnost): Qsy= 0,016 kg

Cena 1 kg materialu: chrg = 23,77 K¢ (bez DPH) [https://www.kondor.cz]
Roéni objem vyroby: mnk = 1 000 ks
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Vypocet spotieby materialu hfidele gyroskopu:

Ztrata materialu z nevyuzitého konce ty¢e (podle vztaht 2.18 a 2.19):

: 6000 70,59 70 k
T e T e— —_
L T3 ’ S
 Qkn 0,042 D
qK__n =0 =6x*10"" kg

Ztrata materialu vznikla délenim tyCe (podle vztahu 2.20):

Npez * U 680,015
n 70

qu = =0,0146 kg

Ztrata vznikla obrabénim (podle vztahu 2.21):
do = Qxn — Osy = 0,042 — 0,016 = 0,026 kg
Celkové ztraty (podle vztahu 2.22):
Zm =qx +qu + qo = 6% 107* +0,0146 + 0,026 = 0,0412 kg

Norma spotieby materialu (podle vztahu 2.23):

Ny, = Qs + Z,, = 0,016 4+ 0,0412 = 0,0572 kg
Celkova spotfeba materialu pro rotor gyroskopu (podle vztahu 2.24):

SProk = N * Mo = 0,0572 % 1000 = 57,2 kg
Cena materialu hridele gyroskopu (podle vztahu 2.25):

Cui = SProk * Chirg = 57,2 * 23,77 = 1 359,644 K¢

2.2.2.3 Spotreba materialu — Obalové klece gyroskopu

Zadané hodnoty pro vypocet:

Polotovar: Tr @ 100 — 12 CSN 42 4203

Polotovarova ty&: Tr @ 100 — 6000 CSN 42 4203

Hmotnost polotovaru (hruba hmotnost): Qkoxk = 0,092 kg

Hmotnost hotové soucasti (Cista hmotnost): Qsoxk = 0,055 kg

Cena 1 kg materidlu: cokkg = 120 KC (bez DPH) [https://www.ehlinik.cz]
Roéni objem vyroby: mnrox = 1 000 ks
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Vypocet spotieby materialu obalové klece gyroskopu:

e Ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce (podle vztah(i 2.18 a 2.19):

_ L _s000_
"ok 12 s
 Qiox 0,092 .

dx = n _W_1,84* 10 kg

e Ztrata materialu vznikla délenim tyCe (podle vztahu 2.20):

iz U _ 498 % 0,015
n 500

qu = =0,0149 kg

e Ztrata vznikla obrabénim (podle vztahu 2.21):
9o = Qxox — Qsox = 0,092 — 0,055 = 0,037 kg
e Celkové ztraty (podle vztahu 2.22):
Zm =qx +qu + qo = 1,84 % 107* 40,0149 + 0,037 = 0,052 kg
e Norma spotfeby materialu (podle vztahu 2.23):
Ny = Qsox + Zy = 0,055 + 0,052 = 0,107 kg
e Celkova spotieba materialu pro rotor gyroskopu (podle vztahu 2.24):
Sprok = Ny * Mo, = 0,107 % 1000 = 107 kg
e Cena materialu obalové klece gyroskopu (podle vztahu 2.25):
Crox = SProk * Cokrg = 107 * 120 = 12 840 K¢
2.2.2.4 Spotfeba materialu — Loziska gyroskopu
Zadané hodnoty pro vypocet:

Polotovar: @ 12 — 28 CSN 42 3016

Polotovarova ty&: @ 12 — 6000 CSN 42 3016

Hmotnost polotovaru (hruba hmotnost): Qx. = 0,028 kg

Hmotnost hotové soucasti (Cista hmotnost): Qs. = 0,01 kg

Cena 1 kg materialu: cLkg = 393,80 K& (bez DPH) [https://lwww.nevyko.cz]
Roéni objem vyroby: mnk = 1 000 ks
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VypocCet spotieby materialu loziska gyroskopu:

e Ztrata materidlu z nevyuzitého konce tyce (podle vztah(i 2.18 a 2.19):

L8090 14286 — 214k
e —_—
"EI, T 28 ’ S
Qu. 0,028

et -4
ax =~ 14 1,31 107 kg

e Ztrata materialu vznikla délenim tyCe (podle vztahu 2.20):

Niez *u 213 0,015
n 214

qu = =0,0149 kg

e Ztrata vznikla obrabénim (podle vztahu 2.21):
go = Qx, — Qs = 0,028 — 0,01 = 0,018 kg
e Celkoveé ztraty (podle vztahu 2.22):
Zm =qx+qu+ qo = 1,31%107* +0,0149 + 0,018 = 0,033 kg
e Norma spotfeby materialu (podle vztahu 2.23):
N,, = Qs + Z, = 0,01+ 0,033 = 0,043 kg
e Celkova spotieba materialu pro rotor gyroskopu (podle vztahu 2.24):
SProk = N * Mo = 0,043 * 1000 = 43 kg
e Cena materidlu loziska gyroskopu (podle vztahu 2.25):
Cur = SProk * CLig = 43 * 393,8 = 16 933,4 K¢
2.2.2.5 Spotreba materialu — Loziskového Sroubu gyroskopu
Zadané hodnoty pro vypocet:
Polotovar: @ 12 — 21 CSN 42 3016
Polotovarova ty¢: @ 12 — 6000 CSN 42 3016
Hmotnost polotovaru (hruba hmotnost): Qk.s= 0,021 kg
Hmotnost hotové soucasti (Cista hmotnost): Qs.s= 0,006 kg

Cena 1 kg materidlu: cLékg = 393,80 KE (bez DPH) [https://www.nevyko.cz]
Roéni objem vyroby: mnrox = 1 000 ks
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VypocCet spotieby materialu loziska gyroskopu:

e Ztrata materialu z nevyuzitého konce tyce (podle vztah(i 2.18 a 2.19):

L5090 _ gs,714 — 285k
T e T e— —_—
"Tls 21 ’ s

- 73681075 k
==~ 7285 * g

e Ztrata materialu vznikla délenim tyCe (podle vztahu 2.20):

iz U _ 284 % 0,015
n 285

qu = = 0,0149 kg

e Ztrata vznikla obrabénim (podle vztahu 2.21):
qo = Qs — Qg1 = 0,021 — 0,006 = 0,015 kg
e Celkové ztraty (podle vztahu 2.22):
Zm =qx +qu+ qo = 7,368 x 1075 40,0149 + 0,015 = 0,03 kg

e Norma spotfeby materialu (podle vztahu 2.23):

Ny = Qg5 + Zyy = 0,006 + 0,03 = 0,036 kg
e Celkova spotieba materialu pro rotor gyroskopu (podle vztahu 2.24):

SProk = Ny ¥ Mo, = 0,036 % 1000 = 36 kg
e Cena materidlu loziskového Sroubu gyroskopu (podle vztahu 2.25):

Cuis = SProk * Crsxg = 36 * 393,8 = 14 176,8 K¢

2.2.3 Vypocet trvanlivosti feznych nastroju

Do vypoctu celkovych vyrovnich nakladl nezbytné vstupuji i naklady na fezné
nastroje.
Vypocet nakladll na fezné nastroje se uskute¢riuje pomoci nasledujicich vztah:

e Pocet VBD:
Nysp = 7 [ks], (2.26)

kde T je celkovy strojni ¢as (pro 1000 kusU) [min] a T zastupuje trvanlivost
nastroje [min] [29].
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e C(Celkova cena VBD:
Cygp = Nypp * ¢; [KE], (2.27)

Kde Nvep oznacluje pocet VBD [ks] a ci je cena za dany fezny nastroj [Kc]
[29].

Tab. 2.36: Trvanlivost feznych nastroju

Trvanlivost feznych nastroju
Rezny nastroj Trvanlinost | Cena SterJnl Potr(?bny Celkova
cas pocet cena
[min] [KE] [min] [ks] [KE]
CCMW 097304 120 250 0,944 8 2 000
CCMW 091304 FP 120 250 2,792 24 6 000
860.1 5800 017A1 NM 70 200 0,2 3 600
2P121 1400 NC 100 250 0,056 1 250
435.T 0600 A1 XF 45 400 0,033 1 400
CCMG 090308 FP 120 250 0,515 5 1250
2P340 0400 PA 100 250 0,02 1 250
R840 0100 70 AOB 70 200 0,018 1 200
R840 0470 50 A1A 70 200 0,05 1 200
R840 0600 50 A1A 70 200 0,12 2 400
E358 M6 200 230 0,625 4 920
2P 340 0200 NA 100 250 0,07 1 250
266RFG 1MMO03 A100M 200 230 0,625 4 920
> VBD 13 640

[sandvik katalog]
Vzorovy vypocet pro CCMW 09T304 FP z tab. 2.36:

e Pocet VBD (podle vztahu 2.26):

T, 2,792 %1000
Nypp = — = ——5——

T 120 = 23,26 — 24 ks

Celkova cena VBD (podle vztahu 2.27):

CVBD = NVBD * Cyp = 24 * 250 =6000K¢

2.2.4 Vypocet spotieby energii

Poslednim klsem do skladacky celkovych vyrobnich nakladd jsou naklady spoje se
spotfenou elektrické energie v prubéhu obrabéni. Do vypocétu tohoto typu nakladu
vstupuje nejvétsi mérou prikon jednotlivych strojli, dale pak cena elektické energie
a smenovost daného provotu.

Vypocet je realizovan pomoci nasledujicich vztah:
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Potrebny pocet normohodin:

Tyg = L2000k (], (2.28)

kde tasj pfedstavuje strojni ¢as pro dany stroj [min] a mnrok je celkovy objem
vyroby [ks] [29].

Smeénnost:

s = % [-1, (2.29)

Kde Tna 0znacuje pocet potfebnych normohodin [h] a Ef je hodinovy fond
stroje pro jednosménny provoz [h*rok-"*sména'] [29].

Spotreba elektrické energie:
E =s*P Ty, [KW = h], (2.30)

kde s predstavuje sménnost [-], P zastupuje pfikon daného obrabéciho
stroje [kW] a Tna je poCet potiebnych normohodin [h] [29].

Cena elektrické energie:
CeLj = Crwn * E [KT], (2.31)

Kde ciwn je cena za 1 kWh elektrické energie [KE*kW-*h1] a E oznacuje
spotfebovanou elektrickou energii [kKW*h] [29].

2.2.4.1 Spotreba elektrické energie — Stolni soustruh BERNARDO
Zadané hodnoty pro vypocet:

Pfikon stroje: P = 2,2 kW

Hodinovy fond stroje pro jednosménny provoz: Ef = 1 900 h*rok-'*sména-"
Cena 1 kKW*h: crxun = 4 K&

Roéni objem vyroby: mnk = 1 000 ks

Vypocet spotreby elektrické energie pro stolni soustrun BERNARDO:

Potrebny pocet normohodin (podle vztahu 2.28):

T — tasj * MNyok  (Lasgs T Lashs + Lasoks + Lasts T Lasigs) * MMyok
Na — -

0 60
(29227 + 0,5665 + 1,0615 + 0,3047 + 1,0065) * 1000

60
=98h
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e Sménnost (podle vztahu 2.29):

Tva _ 98 _ 0516 —1
T e T e— —_—
*TE 1900

e Spotieba elektrické energie (podle vztahu 2.30):
E=s*xP%Ty,=1%22%98=2156kWh
e Cena elektrické energie (podle vztahu 2.31):
Cers = Cxwn * E = 4% 215,6 = 862,4 K¢
2.2.4.2 Spotreba elektrické energie — Vrtaéko-frézka BERNARDO
Zadané hodnoty pro vypocet:
Prikon stroje: P = 2,2 kW
Hodinovy fond stroje pro jednosménny provoz: Ef = 1 900 h*rok-'*sména’

Cena 1 kKW*h: cuwn = 4 K&
Roéni objem vyroby: mnrox = 1 000 ks

Vypocet spotreby elektrické energie pro stolni soustruh BERNARDO:
e Potrebny pocet normohodin (podle vztahu 2.28):

z*Lasj * MNyok _ (tasGVF + tasuvr T tasokvr T Lastvr + Lasisvr ) * MNyo

Tva = 60 60
~ (0,0616 +0,0498 +0,7975 + 0 + 0,077) * 1000

=17h
60

e Sménnost (podle vztahu 2.29):

Tna _ 17 0,0089 — 1
= e T e —_—
*TE 1900

e Spotieba elektrické energie (podle vztahu 2.30):
E=s*xP*Ty,=1%22%17 =37,4kWh
e Cena elektrické energie (podle vztahu 2.31):
Cervr = Cwn * E = 4% 215,6 = 149,6 K¢

2.2.5 Celkové vyrobni naklady

Celkové vyrobni naklady a vyrovni naklady na vyrobu jednoho kusu navrhovaného
gyroskopu jsou nejdulezitésim vysledkem této bakalaéské prace.

Tyto celkové vyrobni naklady, potazmo naklady na 1 kus, jsou vypocteny pomoci
jednoduchého souctu dil¢ich nakladl vypoétenych v predchozich krocich.
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e Celkové vyrobni naklady:

Ccer, = Cur + Cyn + Cyok + Cur + Coyps + Cyvpp + Cers + Cprvr
= 396054,84 + 1359,644 + 12840 + 16933,4 + 14176,8 + 13640
+ 862,4 + 149,6 = 456 016,684 K¢

e \yrobni naklady na 1 kus:

Ccpr 456 016,684
MmN, 1000

Cips = = 456,017 K¢
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3 DISKUSE

V prubéhu reseni této bakalarské prace se vyskytlo nékolik problému a nesrovnalosti,
pro které bylo potfeba navrhnout vhodné feseni. Drobné problémy se vyskytly
prakticky v kazdém kroku navrhu vyroby gyroskopu. V nasledujicich odstavcich jsou
tyto problémy diskutovany spolecné s jejich pricinami a zvolenymi fesenimi.

3.1 Znacéeni polotovaru

Prvni a nejvétsi problém pfi feseni navrhu vyroby nastal pfi ur€ovani oznaceni
polotovard pro jednotlivé sou¢asti navrhovaného gyroskopu.

Napfi¢ nékolika pouzitymi zdroji ([25], [26], [30]) panuje nejednotnost ve znaceni
onéch polotovarl. Bylo zvoleno relativné jednoduché reseni, které spojuje pristup vice
zdroji. Polotovary jsou tedy znaceny pomoci charakteristického rozméru
nasledovaného ozna¢enim materialu podle CSN (napf. Tr @ 100 — 12 CSN 42 4203).

3.2 Polotovar obalové klece

V navaznosti na predchozi odstavec se vyskytnul dals$i neméné zavazny problém,
ktery bylo tfeba resit. PFi volbé polotovaru obalové klece navrhovaného gyroskopu bylo
mozné vybirat ze dvou variant provedeni.

Prvni variantou pro polotovar obalové klece byla tlusta hlinikova deska, ze které by
byl polotovar vyfezavan nekterou ze specialnich délicich metod (laserové fezani,
rezani vodnim paprskem atd.). Variantou Cislo dvé pak byla tlustosténna hlinikova
trubka daného priméru. U této varianty ale realné hrozi zplosténi dané trubky, tedy
jeji nedokonala kruhovitost. Tato varianta (Tr @ 100 — 12 CSN 42 4203) se vsak
nakonec ukazala vhodnéjsi, a to z divodu mnohonasobné vétsi Uspory materidlu
oproti prvni varianté.

3.3 Pridavky na obrabéni

Velkou neznamou pfi navrhovani vyroby bylo uréeni optimalini velikosti pfidavki na
obrabéni. Tyto pridavky jsou v bakalarské praci vypoéteny pomoci teoretickych vztaht
k tomu urCenych. Jedna se ovSem pouze o teoretické hodnoty, které nezohledruji
skuteény stav obrabeécich strojl, na kterych bude soucast vyrabéna. U novych velice
presnych obrabécich stroju se zvolené pfidavky mohou jevit naprosto premrsténé.
Naopak pro vyrobu na letitych, hovorové re€eno ,naborenych®, obrabécich strojich by
nemusely dostacovat.

Z tohoto dlvodu jsou tedy voleny teoretické pfidavky na obrabéni. Pravé ve volbé
velikosti pridavkd na obrabéni Ize spatfovat velky prostor pro pfipadnou optimalizaci
navrhované vyroby.

3.4 Spojovani soucasti

U navrhovaného gyroskopu se vyskytuji mista, kde je zapotfebi spojit dvé soucasti
rozdilnych kovovych materialt (rotor gyroskopu + hfidel gyroskopu, obalova klec
gyroskopu + lozisko gyroskopu). Pro tyto spoje je zvoleno specialni lepidko Loctite
603. Jednd se o lepidlo, které primarné slouzi k lepeni lozisek na predem
predpfipravena mista. DalSim jeho pouzitim je lepeni licovanych valcovych soucasti,
coz je pfesné pripad navrhovaného gyroskopu.
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3.5 Trvanlivost feznych nastroju

Poslednim zde diskutovanym problémem pfi feseni navrhu a nasledného vyhodnoceni
vyroby bylo pfesné uréeni trvanlivosti jednotlivych feznych materiald.

V katalozich dostupnych od vyrobcl feznych nastroju nejsou hodnoty trvanlivosti
uvadeny presne, jsou zde pouze naznaceny v pomerne sirokém casovém intervalu.
Velikost tohoto intervalu zavisi na mnoha proménnych (tvrdost obrabéného materialu,
zpUsob chlazeni fezného procesu atd.), které ovlivauji fezny proces.

Z divodu toho, Zze dany navrh vyroby je pouze teoreticky, bylo nutné zvolit
adekvatni hodnotu trvanlivosti. Proto byla zvolena vzdy stfedni hodnota daného
intervalu (napf. T = 80 az 160 min, zvoleno T = 120 min). Optimalizaci feznych
podminek Ize trvanlivost feznych nastroju zvySovat, coz ma kladny vliv na vysledné
vyrobni naklady.
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ZAVER

Bakalarska prace se zabyva navrhem vyroby gyroskopu a jejim naslednym
vyhodnocenim. Tento navrzeny gyroskop by mél slouzit jako pfenosna ucCebni
pomUcka, uréena pro vizualizaci gyroskopickych jevu.

Prvni ¢ast prace, jenz je pojata jako resersni studie, se vénuje shrnuti obecného
védeéni o gyroskopech. Tato reSerSe obsahuje struCny popis historického vyvoje
gyroskopu. Dale je zde mozné narazit na vycet modernich typu gyroskopt a praktické
priklady jejich kazdodenniho vyuziti. V neposledni fadé prvni Cast prace osvétluje
matematicky popis jednotlivych gyroskopickych jevl, a to za pomoci matematickych a
fyzikalnich vztahu.

Zatimco prvni ¢ast prace zkouma gyroskop pouze teoreticky, druha ¢ast se na ngj
zameéruje Cisté z praktického hlediska. Hlavni naplni druhé ¢asti bakalarské prace je
krokovy navrh vyroby gyroskopu, ktery je vzapéti podroben technicko-ekonomickému
vyhodnoceni. Navrh vyroby se snazi co nejpresneji kopirovat navrhovy postup
komercnich firem, které produkuji podobna zarizeni. Pro nazornost je navrh vyroby
fazen v postupovych krocich. Zde je mozno pozorovat navrh vyroby od vzniku
trojrozmérného modelu, pres vybér vhodného konstrukéniho materialu az po volbu
Feznych nastroju. Jako posledni krok navrhu vyroby je pro kazdou soucéast gyroskopu
sepsan ramcovy navrh vyroby, ktery detailné popisuje postup pfi vyrobé danych
soucasti.

Dale je vypracovana technicko-ekonomicka kalkulace vyrobnich nakladu
navrhovaného gyroskopu. Z vypoc¢tl pak vyplyva, Ze celkové néklady na celou sérii
(1000 kusu) ¢ini 456 016,70 K&, coz znamena necelych 456,02 K¢ za jeden vyrobeny
kus. V porovnani s komercné dostupnymi gyroskopy, které je mozné pofidit za cenu
mezi 250 az 400 K¢ s DPH, se jedna o pomérné drahé zafizeni. J e ovéem nutné
podotknout, ze navrh vyroby je vyhotoven pro malou az stfedné velkou dilnu, tedy pro
malosériovou vyrobu. Pfi hlubSim rozboru vyhodnoceni je patrné, ze nejvétsi Cast
vyslednych nakladu, skoro 91%, je zplUsobena cenou konstrukénich materiall
(414,4 KE na 1 vyrobeny gyroskop). Pravé cena materialu je jedna z nevyhod
malosériové vyroby. Pfi spravné optimalizaci navrhu vyroby a praci na vétsich sériich
Ize pocitat s poklesem vyrobnich nakladl, tedy s mnozstevnimi slevami na nakup
konstrukéniho material as usporami z rozsahu velkosériové vyroby.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka
A [%]
ap [mm]

Ciks [KE]
CcEL [KE]
CeLj [KE]
Cikwh [KE]
CveD [KE]
Ci [KE]
Ckg [KE]
D [m]
DTG
di [mm]
E [GPa]
E [KWh]
Es [h*rok-"*sména]
f [mm]
fz [mm]
G [GPa]
HRG
J [kg*m?]
Ji [kg*m?]
Ji [kg*m?]
L [kg*m2*s]
Li [mm]
l [mm]
l [mm]
Ms [N*m]
m [ka]
MnNrok [ks]
Nwm [ka]
Nveb [ks]
n [ks]
n [min ]
Nrez [ks]
P [KW]
PDi [mm]
PPi [mm]
Qx [ka]
Qs [ka]
K [ka]
do [ka]
qu [kal
Re [MPa]
Rm [MPa]
r [m]
Sprok [kg]
s [-]

Popis

Taznost

Hloubka zabéru

Cena za 1 vyrobeny kus
Celkové vyrobni naklady

Cena el. energie pro dany stroj
Cena za 1 kWh el. energie
Celkova cena za VBD

Cena za dany fezny nastroj
Cena za 1 kg materialu

Prdmér setrvacniku

Dynamically Tuned Gyroscope
Prdmér dané soucasti

Modul pruznosti v tahu
Spotfeba el. energie

Hodinovy fond stroje

Posuv

Posuv na zub

Modul pruznosti ve smyku
Hemispherical Resonator Gyroscope
Moment setrvaénosti

Moment setrvac¢nosti k dané ose
Devia¢ni moment setrvacnosti k dané ose
Moment hybnosti

Délka polotovaru dané soucasti
Délka zabéru dané soucasti
Délka soucastiltyCe
Gyroskopicky moment
Hmotnost

Roéni objem vyroby

Norma spotreby materialu

Pocet VBD

Pocet kust z 1 tyce

Otacky

Pocet rezl

Pfikon

Pfidavek na délku daného polotovaru
Pridavek na primér daného polotovaru
Hmotnost hotové soucasti
Hmotnost polotovaru

Ztraty z nevyuzitého konce tyCe
Ztraty obrabénim

Ztraty délenim tyCe

Mez kluzu

Mez pevnosti

Rameno rotace

Celkova spotfeba materialu
Smeénnost
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Ta
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Ve
Ve
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[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[mm]
[m?]

[m*min-]
[m*min']
[mm*min]
[ka]
[mm]
[rad*s™]
[rad*s™]
[kg*m-3]

Trvanlivost fezného nastroje
Celkovy strojni ¢as

Strojni ¢as dané soucasti
Strojni ¢as daného stroje
Vedlejsi strojni Cas dané soucasti
Velikost profezu

Objem

VVyménna bfitova desticka
Vibrating Structure Gyroscope
Rezna rychlost

Celkova rychlost

Posuvova rychlost

Celkova ztraty

Prdmér dané soucasti
Celkova uhlova rychlost
Okamzita uhlova rychlost
Hustota

Ludolfovo Cislo

Tenzor setrvaénosti
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Pfiloha 1/1: Pouzité obrabé&ci stroje
Pasova pila Ergonomic 275.230 DG

Obr. 1.1: Pasova pila BOMAR

Technické parametry:

e Vyrobce: BOMAR

e Vykon: 1 500 W

e Rychlostni stupné: 2

e Rezna rychlost: 40/80 m*min-"

e Profez 45°: 190 mm

e Profez 90°: 230 mm

e Napéti: 400 V

e Hmotnost: 310 kg

e Rozmeéry: 640x1 400x1 270 mm
e Cenas DPH: 48 388 K¢

Zdroj: BOUKAL — Stroje s lidskou péci
Dostupné z: https://www.shop.boukal.cz


https://www.shop.boukal.cz

Pfiloha 1/2: Pouzité obrabéci stroje
Soustruh Bernardo Standard 165 D

Obr. 1.2: Stolni soustruh BERNARDO

Technické parametry:

e Vyrobce: BERNARDO

Vykon: 1 500 W (max. 2 200 W)
Otéacky: 2 000 min-"

e Rychlostni stupné: 8

e Napéti: 400 V

e Tocéna délka: 1 000 mm

e Tocny prumér: 350 mm

e Hmotnost: 514 kg

e Rozmeéry: 1 730x700x1 340 mm
e Cenas DPH: 147 076 K&

Zdroj: BOUKAL — Stroje s lidskou péci
Dostupné z: https://www.shop.boukal.cz


https://www.shop.boukal.cz

Priloha 1/3: Pouzité obrabéci stroje
VrtaCko-frézka Bernardo FM 50 VM

Obr. 1.3: Vrtacko-frézka BERNARDO

Technické parametry:

e Vyrobce: BERNARDO

e Vykon: 1 500 W (max. 2 200 W)
e Otacky: 2 520 min-'

e Rychlostni stupné: 12

e Napéti: 400 V

e Naklopeni frézovaci hlavy: + 90°
e Rozmeéry stolu: 820x240 mm

e Vzdalenost vietene a stolu: 120-410 mm
e Hmotnost: 310 kg

e Rozméry: 1 150x850x1 450 mm
e CenasDPH: 118 792 K¢

Zdroj: BOUKAL - Stroje s lidskou péci
Dostupné z: https://www.shop.boukal.cz


https://www.shop.boukal.cz

Priloha 2/1: Pouzita mérici technika

v vrs

Absolutni digitalni posuvné méritko 0-150 mm

Obr. 1.1: Digitalni posuvné méritko SCHUT
Technické parametry:

e Vyrobce: SCHUT

e Meéfici rozsah: 0-150 mm

e Presnost: £ 0,05 mm

e Numericky krok: 0,01 mm

e Délkaramene: 40 mm

e Pfepina¢ mm/palce: ANO

e Pfepina¢ ABS/relativni mérfeni: ANO
e Maximalni rychlost méreni: 1,5 m*s™!
e Typ baterie: V357

e Cenas DPH: 896 K¢

Zdroj: SOMETCZ — Precision measurment systems.
Dostupné z: http://www.sometcz.com


http://www.sometcz.com

Priloha 2/2: Pouzita mérici technika

Digitalni mikrometr s indikaci tolerance 0-25 mm

CZECH REPUBLIC

Obr. 1.2: Digitalni mikrometr SCHUT

Technické parametry:

e Vyrobce: SCHUT

e Meéfici rozsah: 0-25 mm

e Presnost: £ 0,002 mm

e Numericky krok: 0,001 mm

e Primér dotyku: 6,5 mm

e Pfepina¢ mm/palce: ANO

e Pfepina¢ ABS/relativni méreni: ANO
e Typ baterie: V357

e Cenas DPH: 2 856 K¢

Zdroj: SOMETCZ — Precision measurment systems.
Dostupné z: http://www.sometcz.com


http://www.sometcz.com

Priloha 2/3: Pouzita mérici technika
M6 x1 6g Zavitovy kalibr - krouzek dobry GO

Obr. 1.3: Pfiklad zavitového kalibru SCHUT
Technické parametry:

e Vyrobce: SCHUT

e MEéfici rozsah: M6x1 69
e Pfesnost: ISO 1502

e Stoupani: 1 mm

e Cenas DPH: 1416 K¢

Zdroj: SOMETCZ — Precision measurment systems.
Dostupné z: http://www.sometcz.com

M6 x1 6H Zavitovy kalibr - oboustranny dobry GO zmetkovy NO GO

Obr. 1.4: Pfiklad zavitového kalibru SCHUT
Technické parametry:

e Vyrobce: SCHUT

e Meéfici rozsah: M6x1 6H
e Presnost: ISO 1502

e Stoupani: 1 mm

e Cenas DPH: 1666 K¢

Zdroj: SOMETCZ — Precision measurment systems.
Dostupné z: http://www.sometcz.com


http://www.sometcz.com
http://www.sometcz.com

Priloha 2/4: Pouzita mérici technika
Drsnomér SJ 210

$)-210

Obr. 1.5: Drsnomér MITUTOYO

Technické parametry:

e Vyrobce: MITUTOYO

e Snimaci metoda: Indukéni

e MEéfici rozsah: -200 az 150 um
e Snimaci hrot: Diamant

e Polomér hrotu: 2 um

e Polomér paky: 40 mm

e CenasDPH: 52717 K¢

Zdroj: M&B Calibr, Ivancice
Dostupné z: http://www.mbcalibr.cz


http://www.mbcalibr.cz
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