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Uvod

Pro svou ro¢nikovou praci jsem si zvolil téma ,Obrabéci stroje a CNC “, a
to pfedevs§im kvuli dlouhodobému zajmu o procesy vyroby. Uz od détstvi mé
fascinovalo, jakym zplUsobem se vyrabi rizné predméty kolem nas - od
jednoduchych nastroju az po slozité strojni sou¢astky. Tento zajem mé pfived! k
tématu obrabéni, které je zakladem pro vyrobu mnoha soucastek v ruznych
odvétvich primyslu a jeho vyznam se s rozvojem technologii neustale

prohlubuje.

V této praci bych vas rad seznamil s vyznamnymi osobnostmi v obrabéni. Rad
bych také objasnil a vysvétlil Casto podcefiovanou nezbytnost obrabéni a jeho
automatizace. Prace také obsahuje podrobny popis vzniku a vyvoje obrabéni od
zakladnich obrabécich nastroju, az po celé zautomatizované fetézce. V
neposledni fadé si povime o roli obrabéni v souasném modernim svété.
Prakticka Cast prace bude obsahovat detailni popis pfestavby rucni frézky na
CNC obrabéci stroj. Tento projekt mi umozni propojit teoretické védomosti s
praktickymi dovednostmi a ziskat lepSi pochopeni toho, jak se technologie CNC

stroju aplikuje v realné vyrobé.

Od konecného vysledku mé praktické ¢asti oCekavam pfistroj schopny vyfezavat
zakladni geometrické tvary bez jakékoli asistence. Realisticky vSak pfedpovidam
vysokou poruchovost, obzvlasté pfi opracovavani slozitéjSich, sofistikovanéjSich

a kovovych, ¢i dfevénych modelu.

Tato prace je tedy nejen teoretickym shrnutim dualezitych informaci o obrabéni a
CNC technologiich, ale i praktickou ukazkou toho, jak Ize tradi¢ni techniku

modernizovat a aplikovat ji v dneSnim technickém svété.

Otazkou této prace je: “Jak obrabime?”



Historie obrabéni a CNC

Praveék:

Obrabéni se datuje uz do davného pravéku. V pravéku v dobé kamenné k

Obréazek 1 - obsidian/lavové sklo

obrabéni slouzily ruzné ulomky Kkosti,
obsidianové nastroje a mensi valouny a
tvrdé kameny. Pravéci lidé museli vyuzit
- tyto primitivni nastroje k vyrobé zbrani a
dalSich nastroju. Napfiklad: tvrdé kameny a
ulomky kosti slouzily k vyrobé
obsidianovych nastroji k opracovani dreva

a hrotl Sipu z obsidianu.

KliCova vlastnost pfi téchto procesech je Stépnost opracovavanéeho materialu. Jiz

zminény obsidian (viz obr.1) je sice kiehky, ale je velmi tvrdy a ma tendenci tvofit

Obrazek 2 - pravéky vrtak

ostré hrany (lasturnaty lom). Toho pralidé
vyuzivali tim, Ze koncentrovali velkou
narazovou silu (napfiklad jiZ zminénou Kkosti
nebo tvrdym kamenem) na hranu obsidianu Ci
pazourku a oddélili maly ulomek. Postupnym
odloupavanim téchto ulomkl je dosazeno
vysledného pozadovaného tvaru. Tyto nastroje,
le€ primitivni, mohly slouZit napfiklad k Ffezani
kize, masa a obrabéni dfeva odsekavanim

tenkych platka.

S postupem ¢€asu se lidstvu cca prfed 12 000

lety (10 tis. I. p. n. I.) zaCalo dafit vylepSovani

téchto nastrojli. Pomoci hrubych kamenl (napf. piskovce) jsme zacali brousit

hrany téchto nastroju a pomoci primitivnich vrtakd ze dfeva a pisku s vodou jsme

ziskali schopnost vrtat do mékcich hornin otvory (viz obr.2). Postupné (cca 8-5

tis. I. p. n. |.) jsme zacali za studena mechanicky obrabét a tvarovat i nas prvni
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kov: méd. Je take tfeba zminit, Ze jsme v této
dobé uz vytvareli i pfedméty z keramiky (napf.
misky a talife — viz obr. 3), coz se také da
zaradit do obrabéni. Nedlouho poté (cca 6 tis.
l. p. n. L) jsme pfisli i na to, Ze méd lIze

rozzhavit ve specializovanych hrn¢ifskych

pecich a poté ji snadnéji formovat. Tato
v s , “ Obrazek 3 - keramicka miska z tohoto obdobi

dovednost umoznila i tvorbu prvnich mést, a (neolit - 10-3 tis. p. n. I.

dokonce i civilizaci (napf. Mezopotamie). Tyto

vétSi celky vzniklé v pozdéjSim neolitu az rané dobé bronzové potfebovaly i

zpusob zaznamenavani informaci. K tomu az do dob starovékého Egypta slouzily

keramické desti¢ky, do kterych se vyryvaly zpravy, prohlaseni, pfeklady apod..

Mé&d je sice snadna na zpracovani, ale je zaroven mékka a pfilis tazna. To Cinilo
z médi nevhodny material na zbrané a na odolné nastroje. Se schopnosti plné
roztavit méd (v Evropé cca 2300 let p. n. |. a v Mezopotamii uz cca 3 tis. |. p. n.
l.) v8ak pfisla i moznost slitin. Bezpochyby nejznaméjsi a nejvyznamnéjsi slitinou
je bronz. Bronz, slitina, kterou tvofi hlavné cin a méd (cca z 10 az 33 % cin), je
mnohem odolné&jsi, pevnéjsi a tvrdSi nez samotna méd. Dusledek toho byly lepsi

zbrané a preciznéjsi nastroje diky prvnim odlitkim.



Starovék

To nas pfivadi ke starovéku a starovékému Egyptu (Stara fiSe — vznik
kolem roku 3150 p. n. I.), kde vznikl k zaznamenavani sounalezitosti papyrus.
Starovéky Egypt byla kolébka pokrocilého obrabéni. V Egypté muzeme vidét
primitivni pfedchidce modernich obrabécich strojl, jako je napfiklad provazem

pohanény soustruh (viz obr. 4) a

Cgypcian Lache
Cirea 300 B.C.

dokonce i vrtaCky a dlata schopna vrtat
do tvrdych kamen(. Soustruh byl poté
vylepSen na tzv. soustruh smyccovy,
ktery byl pohanén lukem podobné jako
jiz zminéna pravéka vrtacka. Diky
témto  vynadlezim  byli  starovéci
Egyptané schopni postavit své ikonickeé

pyramidy.

Obrazek 4 - egyptsky soustruh (cca 300 1. p. n. .) Doba Zelezna (podobné jako doba
bronzovd) méla za nasledek nejen

velké zmény ve spoleCnosti, zemédélstvi, val€eni apod., ale také velky pokrok v
tom, co jsme schopni vyrobit a obrobit. Starovéké Recko a Rim na tom byly s
obrabénim podobné jako Egypt. Za zminku stoji mozna jen proslulé olovéné
trubky a koryta pro rozvod pitné vody. BohuZel je starovék také posledni velka
éra, co zasadné zmeénila obrabéni az do primyslové revoluce. Napfiklad jiz

zminény soustruh zUstal t¢méf nezménény a bylo nutné ho pohanét ru¢né, dokud

jsme ho nebyli schopni pohanét parou. Tavit, odlévat, slévat, tvarovat, obrabét a
nez 500 °C vySSi bod tani oproti médi je Zelezo také nachylné k erozi. To jesté
vice komplikovalo praci s nim a zadalo si to nové techniky a znalosti (napf.
kaleni). V dobé Zelezné (starovék) také zacalo nabirat na dllezitosti kovotepectvi
s kovarstvim. To sice existovalo uz za doby bronzové (napf. v jiz zminéném
starovékém Egypté), ale nebylo ani z daleka tak rozSifené jako kovani zZeleza.

Zelezo také mohlo byt temperovano pro zvyseni tvrdosti pfi kovani napfiklad



Zelezného mece. V tuto chvili vSak lze fici, ze jakékoli revoluéni inovace v

obrabéni zamrzly az do pozdniho stfedovéku az novoveéku.



Stiredovék - novovék

Stfedovék, a hlavné renesance pfinesly vysSi pfesnost obrabécich stroja,
ale prace s nimi byla pofad rucni, naro€na a zdlouhava. A to i pfes vzacné se
vyskytujici vodou pohanény soustruh a soustruh pruzinovy (obr. 5). Pruzinovy
soustruh sice nebyl tak revolu¢ni jako
soustruh  smyCcovy v pravéku a v
pradavnych civilizacich, ale rozhodné si
zasluhuje zminku. Ve stfedovéku bylo
obrabéno predevsim dfevo, a to pfedevsim
pro vyrobu nadobi, popfipadé nabytku. Na
obrabéni kovl byla vétSina soustruhti moc
slaba. Mozna si fikate, pro¢ by stfedovéci

lidé jedli ze dfevénych talif(, kdyz uz ve

starovékém Recku jedli z nadobi
Obrazek 5 - pruzinovy soustruh keramického ¢i olovéného? Otazka je to

sice logicka, ale odpovéd neni — moda. |

pres neprakti¢nost bylo nadobi brano jako spotfebni zboZzi a dfevéné nadobi bylo
na vyrobu prosté levné. Kovy byly tedy spiSe slévany do forem a poté popfipadé
ru¢né dokoncené, nebo byly do tvaru kovany. To platilo obzvlast pro tvrdé kovy,
jako je napfiklad zelezo. Prace s mék&imi kovy vSak uz v té dobé byla relativné

ovladana.

Primyslova revoluce (18. - 19. stol. n. |.) znamenala zasadni zménu v obrabéni.
Vznikly nové stroje pracujici s nové zkrocenou silou — parou. Parni stroje byly po
dlouhé dobé pro obrabéni naprosto revoluéni a umoznily masovou vyrobu.
Automatizace a mechanizace procesu vedly k rychlejSimu a efektivngjSimu
obrabéni. Nyni nebylo tfeba lidi navic pouze pro pohon soustruhu €i vrtaku, nebo
skromnosti s materialy, které Ize obrabét. S pofadnym parnim motorem a nyni
ocelovymi soucastkami bylo mozné témér vSe. V tovarnach klesla poptavka po
zaméstnancich. Soustruh mohl v krajnim pfipadé ovladat a obsluhovat klidné i
jeden Clovék. Vznikly také nové materidly, jako je jizZ zminéna ocel, coZ umoznilo

v s

vyrobu silngjsich, tvrdSich a trvanlivéjSich vyrobku. Také zacaly vznikat nové



standardizované veli€iny jako jsou napfiklad: DOC (hloubka fezu), WOC (Sife
fezu), které jsou Casto definovany vici priméru nasady €i cilem vrtani (napf.
dokoncCovaci prejezdy) anebo "feed" (rychlost pohybu vrtaku) a "speed" (rychlost
otaceni vrtaku), které jsou Casto definovany materialem. Diky postupné hlubSimu
porozumeéni v téchto oblastech jsme zjistili, jak je dobré tato nastaveni pfizpUsobit
materialim a objevili jsme zpuUsoby, jak Setrné&ji obrabét s mensim riskem
mikroprasklin a vétsi vydrzi vybaveni. To vSe dohromady byl obrovsky skok, ktery
se rozSifil po celém svété a mél nepfedstavitelny vliv napf. na USA. Je vSak ale
dobré zminit, Ze az do rozSifeni elektrickych obrabécich stroji se pofad na

vesnici mohl objevit i tfeba soustruh pruzinovy, ¢i dokonce smyccovy.

Okolo roku 1800-1820 se objevilo mnoho navrhl na prvni frézky s primitivnim
pohybem ve tfech osach. Kvuli nedostatku zaznamu z této doby neni mozné urcit
jednoho vynalezce. V par historickych knihach je citovan za vynalezce frézky Eli
Whitney, ale pfezkoumani zdroji spekuluje, ze jeho frézka byla ve skutecnosti

nejspis vyrobena az po jeho smrti v roce 1825.

Frézka se vSak postupné stala nejuniverzalnéjSim nastrojem a dnes by bez ni

nebylo moderni obrabéni mozné.

Dalsi velky krok pro obrabéni by na sebe nenechal dlouho ¢ekat. Uz na konci 19.
stoleti zaCalo byt jasné, Ze dalSim logickym krokem se stane elektfina. Elektfina
a s ni spojeny elektromotor by postupné prevzaly pole obrabéni od motoru
parnich a vodnich. S timto pfirozenym pokrokem byl na nasem Uzemi mozny
zaregistrovat i zasadni rast technickych a elektrotechnickych primyslovych firem
na zacatku 20. stoleti. Mohli bychom jmenovat napfiklad CKD, Laurin a Klement

(pozdéji Skoda auto), Praga, Jawa ad....

Nedlouho po pfelomu stoleti si vSak mnoho z nas vybavi udalost docela jinou:
prvni svétovou valku. | pfes nezpochybnitelnou Spatnou stranu stoji vSak za
zminku, Ze prvni svétova valka pomohla rozsifit a zmodernizovat obrabéni, a ze
stala za vznikem prvni republiky. Do jisté miry Ize fici Ze i druha svétova valka
méla podobny vliv na celkovou modernizaci svéta. A kone¢né od 60. let 20. stoleti

se muzeme baviti o CNC.



Soudobé déjiny

CNC (computer numerical control), neboli "pocitaCové Ciselné ovladani" je
konec¢ny velky krok v naSem malém pfibéhu. Tato technologie vyuzZiva nékolika
pfesné zkalibrovanych servo motord k horizontalnimu a vertikalnimu pohybu
napf. frézky pomoci pocitatového programu. Tyto programy a pocitace, na
kterych fungovaly, byly ze zaCatku jednoduché, ale dnes, po nékolika desetiletich

standardizace a vylepSovani, jsou témér bezchybné.

Samotné (C)NC se narodilo ve
Spojenych statech americkych ve staté
Massachusetts. Na MIT
(Massachusetts Institute of
Technology). Diky tymu vedenému
Johnem T. Parsonem v roce 1949 zacal

vyvoj NC stroje a v roce 1952 vznikl

prvni  prototyp obrabéciho stroje

Obrazek 6 - dérna paska

ovladaného NC (numerical control) -
pfedchddce CNC. Byl ovladan pomoci dérnych pasku s instrukcemi (viz obr.6). |
pres primitivnost stroje udajné fungoval relativné spolehlivé a uspokojil
pozadavky amerického letectva, které jejich projekt financovalo kvuli vyrobé
zuzenych kridel pro letadla a Cepeli helikoptér. V roce 1955 tym na MIT ve
spolupraci s R. Keggem vznikl propracovanéjsi systém s magnetickymi paskami.
Sice to jeSté nebylo uplné CNC, ale jejich NC frézka vyuzivala hned nékolik
pocitaCovych systému k detekci chyb na pasce a formulovani pfikazt do frézky.
Jen o par let pozdéji se vdak dostavame k opravdovému CNC. V roce 1958
inZenyfi v MIT dokazali instrukce vytvaret pres prvotni pocitace. V ranych 60.
letech se potom na trhu objevila prvni komeréni CNC frézka. Slo o upravenou

frézku Cincinnati Hydrotel.

Programovy jazyk, ktery vyuzili, se jmenoval G-code. Mozna se nékomu z vas G-
code zda docela povédomy, protoze vylepSené varianty tohoto programového
jazyka jsou dodnes standardem obrabéni, a dokonce i 3D tisku. Existuji
samoziejmeé i dalsi jazyky (napf. M-code slouZici k ovladani chladici kapaliny
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stroje. K tomu jsou koneckoncl pfikazy, které mu davaji jeho jméno — GO —
Rychly pohyb (bez obrabéni), G1 — Linearni interpolace (pohyb s obrabénim), G2

a G3 — Kruznicova interpolace v obou smérech (tvofeni plynulych kruznic).

V 60.,70. az 80. letech se mizeme setkat s dalSim starym znamym, a to CAD
(Computer-Aided Design) a CAM (Computer-Aided Manufacturing). CAD je
vlastné ekvivalentni k dérovacce pomahajici tvofit dérnou pasku v NC. Jedna se
0 zpusob tvofeni instrukci. Spojeni CNC, CAD a G-code prakticky dokoncilo
cestu od napadu po obrobek, kdy kazdy vyrobce mohl navrhnout 3D model v
CADu, preformatovat ho na G-code srozumitelny pro obrabéci stroj a poslat ho
hned do tovarny pro masovou vyrobu. Kazdy si také mohl optimalné
nakonfigurovat tzv. "speeds and feeds" jiZ zminéné v souvislosti s primyslovou
revoluci. To ovéem neznamena, ze se od té doby nic nezménilo. Doslo ke
standardizaci a rozSifeni hranic toho, co je mozné. Tim rozSifenim myslim
prevazné viceose fizeni. Dnes se bavime klidné i o strojich s pétiosym fizenim a
nasadami, které si stroj sam vybere a vyméni (viz obr.7). A to bez zasahu
Clovéka. Také doslo k masivnimu zlevnéni a zvySeni dostupnosti CNC stroj(i
vSeho druhu. Vice o sou¢asném stavu CNC se dozvite v kapitole: Sou€asny stav
obrabéni a CNC.

Obrazek 7 - pétiosa CNC frézka
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Vyznamné osobnosti v poli obrabéni a CNC

Eli Whitney (1765-1825) je nejspiSe nejznaméjSim ranym
americkym vynalezcem a inzenyrem. Mimo jeho prosluly stroj na odzriiovani
baviny a pokrok ve vyvoji zaménitelnych nahradnich dilG je mu pfipisovana i jiz
zminéna prvni frézka. Jak jsem vs8ak jiz zminil, jeho vynalez frézky je ponékud
kontroverzni a dnes uz nelze urcit pravého vynalezce kvuli tomu, ze v té dobé na
vynalezu prvni frézky pracovalo hodné inzenyrt a bez dokumentace tézko fFict,

kdo byl prvni.

Henry Maudslay (1771-1831) je povazovan za velkého inovatora

modernich obrabécich stroji. Tento anglicky
konstruktéer stal za mnoha zasadnimi

vynalezy, jako je napfiklad moderni

primyslovy Sroubovy soustruh (viz obr.8).

Fiavre 15, Mavostav's Serew-Corring Latur Tento SOUStrUh, VyVinUty pFedeVél’m pro

Aworr 1797

tvorbu identickych zavita, diky své vodici

listé vedl ke sjednoceni vyroby Sroubl, coz
je zasadni pro vyrobu nahradnich dild a
hromadnou vyrobu. Podobné soustruhy
sestrojené k vyrobé Sroubl sice uz existovaly

dfive (napf. soustruh Davida Wilkinsona), ale

Maudslayuv design byl nejvyspélejSi a prvni

Fioure 16, Mavostav's Serew-Corrine Larue

Amorr 1800 ’ o I3 ’
' hodny prumyslové vyroby.
Obrazek 8 - MaudslayQv soustruh (2 verze)

Tento konstruktér také sestrojil masivni
soustruh schopny obrabét dily o priméru témeér 4 metry. Ten slouzil k vyvrtavani
parnich valcu, ale také demonstroval Skalovatelnost a viceucelovost obrabécich
stroju. Maudslay také stal za prvnim znamym pfikladem vyuziti specializovanych
stroju k sestaveni montazni linky. DalSim pfikladem byl napfiklad tunelovaci stit,
ktery jeho firma sestrojila k vyhloubeni temZského tunelu, nebo jeho vynalez
stolniho mikrometru. Byl to celkové velmi vyznamny c¢lovék, co pomahal

vymyslet, ¢i pouze vyrobil mnoho dulezitych obrabécich stroju.
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Richard Roberts (1789-1864) prispél k zrozeni dnesniho prdmyslu mnoha
cennymi vynalezy. Mezi né patfi napfiklad: jeden z prvnich spolehlivych
rovinnych stroju (planer), Sroubovy soustruh schopny obrabét dily o délce az 1,8
m, drazkovaci stroj, tvareci frézka, samocinna oto¢na mula ad.. Jelikoz v té dobé
k obrabéni slouzily hlavné soustruhy, které byly jednoduché na sestrojeni a
provoz, tak jeho pfinos do rovinnych strojl, do kterych patfi i frézky, planery a

shapery, je zasluzny.

Je dobré vysvétlit, Ze frézka je stroj s oto€nou frézou, zatimco shaper a planer
maji neotacejici se Cepele. Planer zarovnava povrch plochého obrobku pomoci
podlouhlé &epele. Shaper funguje jako takova dvouosa frézka se skalpelem
misto frézy. Frézka vétSinou funguje ve tfech osach a jeji nastroj je otoCny.
Frézka ma tedy mnohem SirSi vyuziti nez planery, shapery, a i do té doby

prevladajici soustruhy.

Joseph R. Brown (1801-1875) dovedl frézku k novému standardu
pouzitelnosti. Do té doby prevladajici soustruhy a frézky byly primitivni. VétSina
frézek vyZadovala unavnou pfipravu a specifické nastaveni na kazdy ukol. Sice
jsem se o téchto frézkach uz zminil jako o tfiosych, ale hodné z nich se dokazalo

po ose Z pohybovat jen v klidu. Frézky tedy potfebovaly vylepsit.

Na zachranu nakonec pfisel Joseph R. Brown, zakladatel
Brown & Sharpe, ktery v roce 1962 predstavil nevidané
uspésnou "univerzalni frézku" (viz obr.9). Jeho frézka
sice puvodné byla vymyslena pouze k vrtani spiral pro
PTC (Providence Tool Company), ale ukazala se byt
presné tim, co svét obrabéni potfeboval. Jeho frézka s
pravym tfiosym pohybem a schopnosti vrtat spiraly byla
schopna vyrobit i témér vSe, a to s minimalni pfipravou a

limitaci. Brown oteviel branu pokrocilého, levného, a

pfedevsim moderniho obrabéni pro SirSi vefejnost.

Obrazek 9 - Brown & Sharpe
Univerzalni Frézka
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Frederick Winslow Taylor (1856-1915) stadl za standardizaci a
systematizaci tovaren. Pomoci metody zvané "védecky management" vytvoril
pro jeho pracovniky jednoduché a logické prostfedi. Pomoci tzv. ¢asovych studii
zjistil, jaké ukony jsou nutné a které naopak zbyteCné. Zbavil se vSech
zbyte€nych pohybl pracovnikd v jeho tovarnach a zméfil, jak dlouho jednotlivé

procesy zaberou pro maximalni optimalizaci.

Dnesni automatizované tovarny buduji na jeho principech "jediného nejlepSiho
zpusobu", "¢asovych studii" a "védeckého managementu" obecné. Taylor také
oddélil management a pracovniky. Kazdy mél svou roli. Pracovnici méli délat
pouze jednoduché a repetitivni ukony, zatimco vedeni planovalo a organizovalo.
Aby zajistil spokojenost, tak uplatnil systém odmén zvany "piece — rate". "Piece
— rate" rozhodoval o vysi platby za efektivitu vi&i stanovenému ¢asu z "¢asovych
studii". RychlejSi pracovnici tedy dostavali o néco vétsi celkové mzdy, coz zvysSilo

moralku a celkovy vykon pracovnika.

Taylor se sice pfimo nepodilel na vyvoji specializovanych obrabécich stroju, CNC
nebo NC, ale v dneSnich tovarnach se stale majitelé snazi najit "jediny nejlepsi
zpusob" (napf. rozprostfeni kuchyné ve franSizach McDonald ‘s, Ci struktura
novodobych montaznich linek). Taylor rozhodné stoji za zminku a jeho vliv saha
daleko za hranice obrabéni. Podobné metody idealy a napady mél i Henry

Roberts Towne (1844-1924), ale v této kapitole se chci zabyvat hlavné vynalezy

a hmotnymi pfispévky.

John Thomas Parsons (1913-1998), otec CNC a NC, je nejspi$ nejvétSim
a nejznaméjSim jménem v obrabéni z 20. stol.. Byl to ¢lovék vedouci tym, co
sestrojil prvni NC obrabéci stroj na svété. Napad jeho tymu na MIT spocival v
tom, Ze se data o pohybech stroje ulozi na dérné pasky. Stroj se poté podle
uloZzenych instrukci pohyboval a u toho obrabél pozadovanou soucastku.
Obrobky jeho tymu byly nevidané presné a jak uz bylo zminéno v kapitole o
historii obrabéni, u letectva a pozdéji i komercné jeho stroje mély velky uspéch.
Instrukce jsou kvdli binarnim perforacim v pasce teoreticky digitalni, i pres

absenci pocitace.
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Tento pfistup k NC je nakladny a v urcitou chvili byl Parsons dokonce vyhozen z
jeho vlastni firmy kvuli rozsahlému financovani rozvoje NC na MIT. Jeho patent
vSak postupné zacal generovat podstatny obnos, a tak byl vracen zpét do pozice
presidenta Parsons Corporation. Jeho prace vedla i k prvnimu CNC stroji
vyuzivajicimu pocitatovou fidici jednotku. Jeho plvodni prototyp mél tedy
celosvétové prumyslové implikace. Za ty byl pak v roce 1985 ocenén Narodni
Medaili Technologie (National Medal of Technology) a pfidan do Siné Slavy pro

Narodni Vynalezce (National Inventors Hall of Fame) pro vynalezeni NC.

Rad bych také zminil spoluautora NC Franka L. Stulena (1921-2017), ktery

napfiklad udajné pfiSel s napadem pouzivat k ukladani informaci dérné karty.

Richard Kegg (1935-2014) v roce 1952 predstavil prvni komeréni CNC

frézku. Na internetu se o ném bohuzel kromé jeho pfispévku v roce 1952 moc

informaci nepise.

To jsou jen nékteré vyznamné osobnosti v obrabéni. BohuzZel zde nemam prostor
zminit uplné vSechny, ale rad bych alespor jmenoval par dalSich: Sir Joseph
Whitworth, David Napier, Rudolpf Bannow a Eiichi Okuma, Mori Seiki, Gene

Haas (posledni 3 jsou prukopnici v modernim CNC.).
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Soucasny stav obrabéni a CNC

V dnesni dobé je obrabéni pfistupné vSsem. Kazdy kutil si do své garaze
muze pofidit frézku €i soustruh za cenu par tisic korun. Také existuje masivni
sortiment a vS§emozné druhy obrabécich stroju. Moderni obrabéci stroje a CNC
se daji délit do 2 hlavnich kategorii: konvencni a nekonvencni. Toto rozliSeni je
na zakladé kontaktu s obrobkem, tzn. konvencéni — pfimy kontakt s obrobkem,
nekonvencni — vyuziti alternativni sily (napf. elektfiny, chemické potence Ci

vvvvv

kategorii: abrazivni, termalni, elektrochemické, chemické a hybridni.

O konvenénim obrabéni a jeho strojich jsme se bavili v historii obrabéni a vétsSina
obrabéni az do 2. pol. 20. stol. je tedy konvenéni. Tento typ obrabéni zahrnuje
napfiklad soustruhy, frézky, vrtacky, planery (hoblovky) a brusky. Material je v
této kategorii obrabén pomoci fyzického kontaktu. Do této kategorie i vSech

ostatnich jsou zahrnuty i CNC varianty téchto stroju.

Mezi abrazivni obrabéni patfi obrabéni vyuzivajici abraziva (tvrdé Castice) k
odstranéni mikroskopickych vrstev materialu (nejCastéji z povrchu), ¢imz lze
dosahnout velmi jemného povrchu. Tyto abraziva mohou ucinkovat volné, nebo
mohou byt vazana k médiu - napf. kus kartonu v brusce. Mezi stroje s touto
technologii patfi napfiklad lapovaci stroje, stroje s paprsky vody s abrazivem a

do abrazivnich a zaroven konvencnich strojl patfi i bruska.

Dalsi kategorie je o obrabéni termalnim. Princip termalniho obrabéni spociva v
tom, Ze stroj vyvine velké koncentrované teplo a roztavi nebo vypafi material, ke
kterému se pfiblizi. Tyto metody vyuZivaji napfiklad laserové a plasmové
fezaCky. Pfristroje z této kategorie jsou cCasto vyuzivany napfiklad v
automobilovém prumyslu nebo ve stavebnictvi, kde je tfeba rychle a efektivné

pracovat s kovem.
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Elektrochemické (popfipadé erozivni) obrabéni sice neni tak Siroce vyuzivané

: jako prvni tfi druhy, ale diky jeho
. ”,‘11‘ :{ ‘K'\,, e neinvazivnosti nam pomaha ulehcit nékteré
prace napfiklad v tvorbé lopatek do turbin,
které musi byt precizné vyrobené. Funguje na
principu elektrolyzy, kde k obrobku a k nastroji

‘ank| je pfipevnéna anoda a katoda a pfi ponoreni

do elektrolytové kapaliny je selektivné

rozpustén kov (viz obr.10). NejCastéjsi stroje s

Obrazek 10 - princip elektrochemického touto technologii jsou EDM nebo ECM.
obrabéni

Chemické obrabéni funguje pfesné tak, jak
zni. Jedna se o naneseni leptavych latek na poZadovanou oblast obrobku. Je ho
vyuzivano napfiklad ve vyrobé elektrickych komponent a pfi vyrobé
specializovanych filtrG (napf. do Iékarskych pfistroji). Dnes uz samoziejmé
existuji i specialni leptaci pfistroje. Vyhodou mize byt napfiklad vysoka jemnost

detaill a zaoblenost hran (bezbfitové hrany).

Hybridni obrabéni zahrnuje mnoho podkategorii, ale v zasadé je to slouceni dvou
a vice predeslych metod (popfipadé vice aspektl jedné metody — napfiklad
schopnost fezaci a zaroven dokoncCovaci, nebo schopnost material odebirat i
pridavat — pak se ale nejedna uz pouze o obrabéci stroj). Pfikladem muaze byt
napfiklad kombinace abrazivné termalni (ABHY). Pro hybridni stroje se vétSinou

stavi specializovana centra.

Obrabéni a jeho stroje se tedy déli na konvenéni a nekonvenéni. Dllezité jsou

ale jesté i abrazivni, termalni, elektrochemické, chemické a hybridni, které patfi

do nekonvenénich. Konvenéni zaujimaji dodnes vétSinu trhu a v historii byly
nepostradatelné. Nekonvencni vSak mohou casto zpracovat daleko tvrdSi
materialy. Zaroven je dnes obrabéni pfistupnéjsi a kvalitnéjsi diky CNC.
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Prakticka cast

Soucasti kazdé roCnikové prace je i prakticka
Cast, ve které se mame naulit néco z tématu
prakticky vyuzit. Ma prakticka ¢ast je o modifikaci

manualni frézky Proxxon na CNC frézku. Jejim

pfedmétem je vSak i porovnani frézky pfed a po

modifikaci a vysvétleni jednotlivych aspektl a

soucasti meé prestavby.

Jak uz jsem zminil, frézka, kterou modifikuji, je
znacky Proxxon. Konkrétné se jedna o tfiosou
mikro frézku Proxxon MF 70 (viz obrazky 11-
13). Bez upravy se po ploSe o rozmérech 200
x 70 mm pohybuje fréza otacejici se rychlosti 5
000 - 20 000 rpm pouze pomoci oto¢nych Klik.
Teoreticka presnost se sice pohybuje okolo +/-
0.02 mm, ale ta skutec¢na je limitovana spise

uzivatelem a materialem.

Pro tuto prestavbu bylo tfeba mit zdroj 12 DCV
(alespon cca 1,2 A), Arduino (napf. UNO),
stepper motor (ja jsem pouzil NEMA 17 59
mm), CNC shield (na dany model Arduina),
driver k danému motoru (ja jsem pouzil DollaTek
A4988), kabelaz, 3 D vytiskly pfevodnik (dostupny
volné na internetu pro tento mod — viz zdroje) a
poCitaC s FreeCADem, UGS, Arduino Software
(IDE) s GRBL.

Obrazek 13
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Pfed stavbou je tfeba 3D vytisknout pfevodniky (viz obr.14) - mlzete je bud sami
navrhnout, nebo je mozné je stahnout z
internetu. Na Arduino se podle tutorialu
nainstaluje GRBL — firmware na zpracovani
G — kodu. Poté se nasadi CNC shield na
Arduino a na CNC shield se zainstaluji
drivery k pfisluSsnym slotiim X, Y, Z. Zdroj 12
DCV je pak pfipojen na CNC shield do
pfislusnych svorek. Tim je dokoncCena

zakladni sestava k zpracovani instrukci z

pocitace na signaly do stepping motor(.

Obrazek 14 - prestavéna frézka s popisky

Poté se je tfeba zbavit rukojeti na
samotné frézce. Frézka ma
rukojeti na navadéni frézy. Ty se

ale daji odmontovat a |ze na jejich

zavit napojit 3D  vytistdny C@Q—*F g
ofevodnik (viz obr.15). Motor Obrazek 15 — ukazatelé rukojeti a klik

nasledné muzeme pfiSroubovat k prfevodniku a tim ziskame naprosté minimum
k CNC frézovani. (Pfevodniky samoziejmé musime spolecné& s motory pfipevnit
ke vS§em tifem klikam.) Po pfipojeni motori k CNC shieldu a propojeni pocitace s
Arduinem bézicim GRBL (mozna budete muset je$té nainstalovat driver) se

muzeme vrhnout do testovani.

K testovani je nejvhodnéjSi (a zaroven zdarma) UGS (Universal G — code
Sender). Ten slouzi k tvorbé a k zasilani instrukci, které Arduino (Iépe feceno
GRBL na Arduinu) zpracuje a pomoci drivert pohne s motory o potfebny pocet
krokd. Jako prvni po uzivateli UGS vyzaduje nastaveni a kalibraci motora. V
kalibraci si nastavime, zdali mame invertované osy, nebo jestli jsou soucasti nasi
sestavy limit switches — spinace ur€ujici hranici obrabéci plochy. (V nasem
pfipadé nejsou tyto spinace soucasti.) Také muzeme poupravit pfesnost motord,

nastésti kalibrace z tovarny byva vétSinou dostacuijici.
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Nyni se mizeme pustit do obrabéni. Pfed modifikaci jsem
si vyzkouSel vyfrézovat malou drazku do kusu vosku (viz
obr.16). Zacal jsem tedy také s drazkou do vosku (viz
obr.17).

S manualnim ovladanim je vétSinou mozné obrabét pouze
ostré hrany, kruznice totiz vyzaduji pohyb vice os
najednou, coz je pro ¢lovéka velice narocné. Byl jsem tedy

velice zvédavy na tvorbu kruznic.

Obrazek 16 — drazka s manualnim
ovladanim

Ci

zdroj 12 DCV

\

- Arduiflosse) | o
W’ Shiéﬁﬁ'\:{“{ﬁﬁ /

Obrazek 17 — drazka s CNC sestavou a popisky

(face). Na komplikovangjsi
operace uz by bylo psani
kédu zbyte¢né zdlouhavé, a
tak jsme vyuZili software
zvany FreeCAD (viz obr.18).
FreeCAD nam umoznuje
" Obrazek 18 - FreeCAD vytvofit 3D model toho, co
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chceme obrobit a v kolonce CAM pak mUzeme vytvofit G — kod a ten exportovat
do UGS (viz obrazky 19-21). UGS potom soubor G — kédu zpracuje a postupné
poSle dal po lince. Tim vlastné dokonCujeme cestu od napadu pfes design az po

hotovy vyrobek — jiz zminény CAM (computer aided manufacturing).
F
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Obrazek 19 - export G — kédu
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Obrazek 20 — ukladani souboru s G — kédem
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Obrazek 21 - G-kéd v UGS

Nas model je tedy pfipraven a G — kdéd
vlozen. Uz zbyva pouze vybrat
material. Pro tento obrobek jsme se
rozhodli  pouzit  mydlo. Kromé
naramného zavonéni kabinetu totiz u

mydla nehrozi nebezpeci urazu tolik,

jako kdybychom vrtali do oceli. Zaroven

nam dava dost Casu zareagovat a

zastavit program pfi chybé. (Mydlo by

nezlomilo a neznicilo frézu Ci frézku pfi

Obrazek 22 — uchyceni mydla

zaryti nastroje bez otaceni spindlu.)
Prvni pfekazka nastala pfi pfipeviiovani mydla k pracovni ploSe. Mydlo bylo totiz
moc vysoké a bylo tfeba do ného udélat ze strany drazky na pfichyceni (viz

obr.22). Po fadném utaZeni se vSak uchyceni vydafilo a mohli jsme zacit.

Jako prvni bylo nastavené obrabéni plochy (face), ktera slouzi k zarovnani

okolniho povrchu, ale neni nutna k obrobeni daného utvaru. Tato operace se

v v

DalSim krokem muze byt opakovani operace face v zuzené oblasti obrobku, nebo
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je mozné rovnou pokracovat. V nasem
pfipadé probéhla znovu operace face v

zUzZené oblasti.

Dalsi operaci byla operace tvorby
kapsy (pocket). Tato operace zahrnuje
vyhloubeni kapsy danych rozmér( a
tvaru (viz obrazek 25). V naSem
pfipadé probéhla tato operace tfikrat, a
to i pfes to, Ze byla obrobena pouze
jedna kapsa. V nasem modelu bylo
totiz zadano vytvoreni tfi pater. Prvni
prejezd vyhloubil otvor o hloubce 1
mm a dalSi pfejezd vyfrézoval otvor o
hloubce 2 mm (0 1 mm hlubsi). Toto je
pouze obezietnost proti priliSnému

zatizeni frézy &i spindlu.

Obrazek 23 - frézovani plochy (face)

Obrazek 25 - frézovani kapsy s displejem zdroje
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Konec¢ny vysledek (viz obrazek 26) jsme -
nakonec zméfili a jeho rozméry jsou vérné
modelu v toleranci 0,05 mm, pfiCemz
deviace vétSinou nepfesahuje 0,03 mm.
Nékteré naméfené rozméry vs. zadané

hodnoty jsou srovnané na obrazku 27.

Obrazek 26 — hotovy obrobek

.
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Obrazek 27 - srovnani 3D modelu s realitou
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Na zavér jsme chtéli vyzkouSet tvrdSi material kvali lepSi predstavé o

schopnostech stroje. Zvolili jsme
dfevo. Misto klasické ovalné kapsy
Nakonec jsme se rozhodli vyhloubit
pismenka CNC. Drivko, které jsem
pfinesl z domova, bylo vSak moc

Obrazek 28 - vizualizace G - kodu kratké a vystaCilo nam pouze na
pismena "CN" (viz obr.28). Nizky speed ur&eny pro mydlo (cca 5 000 rpm) jsme
museli pro zachovani vysokého feedu zvysit na cca 10 000 rpm. A vSe jsme
museli pfekontrolovat vickrat, protoze dfevo uz by nam chybu neodpustilo. | pfes

mensi zadrhele se nastésti dfivko vyfrézovat povedlo, ale kraje pismenek se

bohuzel roztfepily (viz obrazky 29-31).

Obrazek 30 — hotovy obrobek

___________ ___ Obrazek 31 - hotovy obrobek
IPROYOIGN] MF 70

RPM [1000/min]

Obrazek 32 — tabulka otacek
pro jednotlivé materialy a
frézy

24



Vysledky a zavér

Vysledky

V praktické Casti prace jsem prestavél ruéni frézku Proxxon MF 70 na CNC
stroj pouZzitim Arduina UNO, CNC shieldu, krokovych motorl a dalSich
komponent. Po nahrani GRBL firmwaru a propojeni s Universal G-code Sender
(UGS) se podafilo bez manualniho ovladani fidit pohyb ve tfech osach v
pracovnim prostoru. Slozeni mechaniky a elektroniky se ukazalo jako spolehlivé
— béhem nékolika desitek béhu nedoslo k poSkozeni krokovych motorl ani
elektronického modulu, pouze jednou se projevilo vynechani kroku kvuli

nedostate¢né utazenému pfevodniku na klikach.

DalSim krokem bylo obrabéni dfeva, konkrétné vyfrézovani pismen ,CN*
ZvysSenim otacek frézy z 5000rpm na 10000 rpm se podafilo zachovani
vhodného feedu i v tomto tuzSim materialu. Méfeni hotovych obrobkd potvrdilo,
Ze toleran¢ni odchylky neprekrocily 0,05 mm, pfiemz vétSina rozmérl se drzela
v rozmezi 0,01-0,03 mm od navrZzeného vzoru. Jedinou vyraznéjsi prekazkou

bylo pfichyceni obrobku k pracovni ploSe.

Z praktickych zkuSenosti vyplyva, ze integrace CAD/CAM nastroji (FreeCAD) a
GRBL+UGS-fizeného CNC workflow umozriuje plynulé propojeni navrhu dilu s
vyrobou bez hlubokych znalosti programovani. Pouziti vosku jako materialu pro
prvni testy se ukazalo jako vyhodné -— nizky fezny odpor i nizka zpétna vazba

umoznily rychle odhalit a opravit drobné chyby bez rizika poSkozeni nastroje.

Obecné prace potvrdila, Ze zaklady obrabéni (feeds, speeds, WOC, DOC ad.)
plati rovnym dilem pro domaci hobby CNC stroje i pro profesionalni centra.
Ziskané poznatky o vlivu mechanické tuhosti, pfesnosti montaze a spravném
utazeni pfevodnikl jsou aplikovatelné pfi jakékoli Upravé nebo stavbé podobnych
stroju. Prakticka ¢ast tak poskytla realnou zpétnou vazbu na teoretické znalosti a
zaroven vytyCila konkrétni oblasti pro dalSi zlepSeni — instalaci koncovych
spinacu pro homing, upgrade mechanickych prevodi a doladéni antivibracnich

podlozek.
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V uvodu jsem se ptal ,Jak obrabime?“ a prakticka ¢ast mi umoznila tuto
otazku nejen prozkoumat, ale i prakticky zodpovédét. Piestavba mikro-frézky
Proxxon MF70 na CNC stroj mi rozSifila technické dovednosti s
elektro-mechanickou montazi a konfiguraci CAD/CAM workflow. Nejvétsi
hodnotu spatfuji v propojeni teorie a praxe — pochopil jsem, jak drobné zmény v
mechanice a fizeni ovliviiuji kone€ny vysledek obrabéni. Osobné vnimam jako
nejzasadnéjSi uvédomeéni si nutnosti peclivé kalibrace (vyrovnani
soufradnicového systému na 0,0,0) a spravného poméru speed a feed pro

dosazeni poZzadované presnosti.

Podle mne pfedstavuje i maly, domaci CNC stroj solidni zakladnu pro dalSi
experimentovani a rozvoj dovednosti. Do budoucna bych rad doplnil koncové
spinace, pfidal automaticky homing a zlepSil antivibra¢ni prvky pohonu. (Ale to
asi az na vlastnim stroji.) Také bych rad vyzkousel obrabét odolnéjsi materialy
(hlinik, méd) a nasadil metody zbavovani se chipd (odlomk( z obrobku) —
napfiklad by Sel pouzit vysavac nebo vétracek. Tento projekt potvrdil, Ze cesta
od kamennych nastroju pravéku az k plné fizenym strojim je dlouha, ale stale

inspirativni i pro dnesni kutily a strojare.
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