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POVZETEK

Diplomsko delo obravnava uporabo in delovanje 5-osnega CNC rezkalnega stroja, ki zaradi
svoje napredne tehnologije omogoc¢a obdelavo zahtevnejSih geometrij z vecjo natanc¢nostjo in
ucinkovitostjo.

Posebna pozornost je namenjena primerjavi med 3-osnim in 5-osnim CNC strojem, kjer so
izpostavljene kljucne razlike v zmogljivosti, fleksibilnosti in kompleksnosti uporabe. V
zadnjem delu naloge je analizirano tudi usposabljanje delavcev za delo s 5-osnimi stroji, saj ti
zahtevajo visjo stopnjo tehni¢nega znanja in poznavanje sodobne programske opreme.

Namen naloge je celovito predstaviti prednosti 5-osne CNC tehnologije ter poudariti njen vpliv
na kakovost, hitrost in u¢inkovitost obdelave v sodobni industriji.
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1 UvOD

V sodobni industriji natan¢na in u¢inkovita obdelava kovinskih in nekovinskih materialov igra
kljuéno vlogo pri izdelavi kompleksnih izdelkov. Z napredkom tehnologije so se razvili razli¢ni
obdelovalni stroji, ki omogocajo ve€jo natan¢nost, hitrost in prilagodljivost proizvodnih
procesov. Eden najnaprednejsih strojev na tem podrocju je 5-osni rezkalni stroj, ki omogoca
kompleksno obdelavo v ve¢ smereh hkrati.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Glavna izziva pri uporabi 5-osnih CNC rezkalnih strojev sta njihova kompleksnost in
zahtevnost v primerjavi s 3-osnimi stroji. 5-osni stroji omogocajo vecjo fleksibilnost in
natan¢nost, vendar so zahtevnej$i za upravljanje, saj vkljucujejo vecjo koli¢ino gibov in
programiranja. Zaradi tega je potrebno ustrezno usposabljanje delavcev za pravilno uporabo
teh naprednih tehnologij.

V tej diplomski nalogi bom zato podrobno opisal delovanje in uporabo 5-osnega CNC
rezkalnega stroja, predstavil njegove prednosti in omejitve ter ga primerjal s 3-osnim rezkalnim
strojem. Prav tako bom raziskal, kako pomembno je ustrezno usposabljanje delavcev za delo
na taksnih strojih.

1.2 NAMEN IN CILJI DIPLOMSKEGA DELA

Namen diplomskega dela je predstaviti in razloziti uporabo in delovanje 5-osnega CNC
rezkalnega stroja. Delo se osredotoCa na razumevanje tehnicne zmogljivosti 5-osnih strojev,
njihove prednosti v primerjavi s 3-osnimi stroji ter na pomen usposobljenosti operaterjev za
uc¢inkovito in varno upravljanje teh naprav.

Glavni cilji diplomskega dela so:

- analizirati tehni¢ne znacilnosti 5-osnih CNC rezkalnih strojev;

— primerjati 5-osne CNC stroje s tradicionalnimi 3-osnimi stroji glede natan¢nosti in zmo-
gljivosti in

- raziskati usposabljanje operaterjev za delo s 5-osnimi CNC stroji.
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2 TEORETICNI DEL
2.1 CNC STROJ

CNC stroj (computer numerical control) je ra¢unalnisko voden stroj, ki avtomatsko izvaja
razli¢ne postopke, kot so rezkanje, vrtanje, struzenje ipd. Namesto rocnega upravljanja, gibanje
orodja in obdelovanca vodi racunalnik s pomoc¢jo G-kode (Deduki¢, 2015).

Sestavljen je iz dveh glavnih delov: iz mehanskega dela ter iz krmilnega dela. Mehanski del
predstavlja stroj, na katerem se izvaja obdelava delov, v krmilnem delu pa je vgrajen racunalnik,
ki vodi proces obdelave nekega izdelka (STS, 2008).

Poznamo razli¢ne vrste CNC strojev, vsem pa je skupno, da imajo vsaj tri osi, ki jih poganjajo
motorji:

— CNC rezkalni stroj,

— CNC struznica,

— CNC laserski rezalnik,

— CNC plamenski rezalnik (Deduki¢, 2015).

Pri diplomski nalogi se bom osredotocil predvsem na delovanje 5-osnega CNC rezkalnega
stroja. Predstavil bom njegovo delovanje in ga primerjal s 3-osnim CNC rezkalnim strojem.
Raziskal bom tudi, kako morajo biti izobrazeni delavci za delo na 5-osnem rezkalnem stroju.

2.2 REZKANJE IN REZALNA ORODJA

Rezkanje je postopek obdelave materiala, kjer se z uporabo rezkala (rotacijskega orodja)
odstranjuje material iz obdelovanca. Gre torej za odrezovanje, pri katerem orodje opravlja
glavno rotacijsko gibanje. Pri struzenju in vrtanju je smer podajanja pravokotna na smer rezanja,
pri rezkanju pa se lega smeri rezanja ves ¢as spreminja. Rezkanje se veCinoma uporablja v
kovinskopredelovalni industriji, pogosto pa se uporablja tudi za les, plastiko in druge materiale
(Prah, IzobraZevalni center, 2015).

Rezkanje se uporablja za obdelavo ravnih povrsin, zobnikov, utorov in drugih kompleksnih
oblik. Poznamo dve glavni vrsti rezkanja:

- Celno rezkanje
Celno rezkanje je rezkanje z zobmi na &elu. Odrezek ima enakomeren prerez, debelina odrezka
je ves Cas enaka. Pri Celnem rezkanju je rezalo usmerjeno pravokotno na obdelovalno povrsino.
Orodje ali obdelovanec se lahko pomika vzdolZ povrSine ali pravokotno nanjo. Mozno je tudi
simetri¢no in nesimetri¢no rezkanje. Uporabljamo ga za obdelavo vec¢jih ravnih povrSin.
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Slika 1: Celno rezkanje

Vir: (Prah, Izobrazevalni center, 2015)

- Valjasto ali obodno rezkanje
Valjasto rezkanje je rezkanje z zobmi na obodu. Rezkalo je usmerjeno vzporedno na
obdelovalno povrSino. Material se odstranjuje predvsem z bo¢nimi robovi rezkala, ne pa s
¢elnimi. Glede na podajanje obdelovanca razlikujemo protismerno rezkanje in istosmerno
rezkanje. Pri protismernem rezkanju je smer vrtenja rezkala nasprotna smeri podajanja, pri
istosmernem rezkanju pa je smer vrtenja enaka smeri podajanja (Prah, Izobrazevalni center,
2015).

Slika 2: Valjasto ali obodno rezkanje

Vir: (Prah, Izobrazevalni center, 2015)

Da pa lahko dolo&en izdelek izdelamo, potrebujemo tudi primerna orodja. Ce ho¢emo dosegati
visoke natancnosti in kakovosti povrsin, je izbira in pravilna uporaba orodij klju¢nega pomena.
Orodja za CNC rezkalni stroj so sestavljena iz dveh glavnih delov; drzalo, kamor vpnemo
orodje in pa orodje samo. Petosni CNC stroji so v veéini primerov opremljeni z avtomatsko

3
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menjavo orodij, kar omogoca hitro menjavo orodij kar med obdelavo. Stroji imajo obicajno
zalogo za shranjevanje od 20 do 60 orodij (lahko tudi vec), ki jih program samodejno menja.
Sodobne;jsi stroji pa so lahko opremljeni tudi z razli¢nimi senzorji za merjenje dolzine in obrabe
orodja. Ti dodatni sistemi in $tevilo orodij pa so seveda odvisni od tipa in opreme vsakega stroja
posebej (Pintari¢, 2009); (STS, 2008).

Slika 3: Primer drzala in orodja

Rezalnih orodij za CNC rezkanje je ogromno in se uporabljajo za razli¢ne vrste operacij. Tukaj

je nekaj orodij, ki se najpogosteje uporabljajo:

Celni rezkarji: to je osnovni in najpogostejsi tip rezkarja z ravnim dnom, uporablja pa
se za obdelavo ravnin, robov, Zepov in utorov. Na voljo so v razli¢nih dolzinah in
premerih.

Krogli¢ni rezkarji: ti rezkarji imajo na dnu rezila zaobljen rezalni rob, kar je klju¢nega
pomena za obdelavo 3D kontur, povrsin in naklonov. Ta oblika jim omogoca tudi gladke
prehode in s tem tudi enakomerno obremeni rezilo orodja.

Rezkalo za utore: poznan je tudi kot T-rezkar, uporablja se za obdelavo utorov in ni
primeren za rezkanje ravnih povrsin.

Kotni rezkar: omogoca izdelavo razli¢nih kotov in utorov na obdelovancu. Razlikujejo
pa se glede na velikost kota.

Rezkarji za posnemanje robov: ti rezkarji so posebej namenjeni odstranjevanju ostrih
robov na obdelovancu (HLC Metal Parts, 2023).
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Slika 4: Celni rezkar (zgoraj) in krogli¢ni rezkar (spodaj)

e —

B —

Vir: (Hoffmann Group, 2024)

Rezkalni stroji spadajo med najpomembnejSe obdelovalne stroje v kovinsko obdelovalni
industriji, saj omogocajo natancno obdelavo razli¢nih vrst povrsin. Z njihovo pomocjo lahko
obdelujemo avne, poSevne in profilirane ploskve, utore ter druge oblike, ki jih z obicajnimi
struznicami ne bi mogli izdelati. Rezkalne stroje lahko razvr§¢amo na vec nacinov, najpogosteje
pa jih delimo glede na poloZaj glavnega vretena. Glavno vreteno je del stroja, ki nosi rezkar in
doloca, kako bo potekala obdelava. Glede na ta kriterij lo€imo navpic¢ne, vodoravne in
kombinirane rezkalne stroje (Prah, Izobrazevalni center, 2015).

Pri navpi¢nih rezkalnih strojih je glavno vreteno postavljeno v navpic¢en polozaj. To pomeni, da
se rezkar vrti navpi¢no in omogoc¢a obdelavo zgornjih povrSin obdelovanca. Taks$ni stroji so
posebej primerni za rezkanje utorov, kanalov, Zepov in za obdelavo ploskev, ki zahtevajo vecjo
natan¢nost. Zaradi svoje zasnove so zelo vsestranski in pogosto uporabljeni v delavnicah ter
proizvodnji, kjer je potrebna fleksibilnost. Njihovi glavni prednosti sta enostavna uporaba in
hitra menjava orodja (Prah, IzobraZevalni center, 2015).

Slika 5: Navpicni rezkalni stroj

(Prah, Izobrazevalni center, 2015)

Pri vodoravnih rezkalnih strojih je glavno vreteno namesceno v vodoravnem polozaju. Rezkar
se torej vrti vodoravno, kar omogoc¢a ucinkovito rezkanje vzdolznih ploskev. Ti stroji so Se
posebej primerni za obdelavo daljSih kosov in za odstranjevanje vecjih koli¢in materiala.
Pogosto se uporabljajo v serijski proizvodnji, kjer sta potrebni hitrost in robustnost.
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Vodoravni rezkalni stroji so nekoliko manj vsestranski kot navpi¢ni, vendar so zelo ucinkoviti
pri dolocenih vrstah obdelave, kot so npr. izdelava utorov ali obdelava tezjih obdelovancev
(Prah, Izobrazevalni center, 2015).

Slika 6: Vodoravni rezkalni stroj

fi

L

(Prah, Izobrazevalni center, 2015)

Kombinirani rezkalni stroji pa zdruzujejo prednosti obeh prej omenjenih tipov strojev. Pri njih
lahko v enem samem vpetju obdelujemo vodoravne, navpi¢ne in poSevne ploskve. TakSna
zasnova omogoca vecjo prilagodljivost, saj lahko uporabnik v enem postopku izdela
kompleksnejSe oblike, brez da bi moral obdelovanec dodatno premikati ali prestavljati na drug
stroj. Kombinirani rezkalni stroji so zaradi tega Se posebej uporabni v orodjarstvu, pri izdelavi
prototipov in povsod tam, kjer sta potrebni velika natancnost ter obdelava iz razli¢nih smeri
(Prah, IzobraZevalni center, 2015).

Slika 7: Kombinirani rezkalni stroj

L S i

w [
P

(Prah, IzobraZevalni center, 2015)
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2.3 PROGRAMIRANJE CNC STROJEV

CNC stroji so nepogresljivi v sodobni industriji, saj omogocajo visoko natan¢nost, ponovljivost
in avtomatizacijo pri obdelavi kovin, plastike in drugih materialov. Da pa CNC stroj lahko
deluje, je treba pripraviti ustrezen program, ki stroju dolo¢a zaporedje gibov, hitrosti, izbir
orodja in druge parametre obdelave. Obstaja ve¢ razlicnih nafinov programiranja, ki se
razlikujejo glede na zahtevnost, stopnjo avtomatizacije in tehnoloSke moznosti. Najpogosteje
loC¢imo ro¢no programiranje, rocno programiranje neposredno na stroju in programiranje s
pomocjo racunalnika (STS, 2008).

Rocno programiranje je najstarejsi nacin programiranja CNC strojev. Pri njem je programer
tisti, ki na podlagi delavniske risbe doloci in opiSe celoten operacijski postopek obdelave. To
pomeni, da mora programer samostojno izraunati vse potrebne podatke, kot so poti orodja,
pomiki, rezalna hitrost in podobno. Program se nato zapise v obliki CNC kode. Ta nac¢in zahteva
veliko znanja, natancnosti in izkuSenj programerja, saj ni programske podpore, ki bi ga vodila
skozi postopek. Glavna prednost ro¢nega programiranja je, da programer popolnoma obvladuje
vsak korak obdelave, slabosti pa sta velika moZnost napak ter ¢asovna zamudnost (STS, 2008).

Z razvojem sodobnejSih CNC krmilnikov se je pojavila moznost programiranja neposredno na
stroju. To pomeni, da imajo krmilniki vgrajeno programsko podporo za lazje ustvarjanje
programov. Programer pri tem uporablja sistem menijev in opcij, ki so prikazani na zaslonu
stroja, kar mu olajsa delo. Poleg tega ima stroj vgrajeno funkcijo sprotne kontrole vhodnih
podatkov, kar zmanjSuje moZznost programskih napak. Ena pomembnejsih prednosti tega nacina
je tudi moznost grafi¢ne simulacije poti orodja na ekranu, kar programerju omogoca, da Se pred
obdelavo preveri pravilnost programa. Ta nacin je hitrejsi in zanesljivejsi od klasi¢nega rocnega
programiranja, saj programerju omogoca sprotno preverjanje in popravke (STS, 2008).

Najnaprednejsi in danes najpogosteje uporabljeni nacin je programiranje s pomocjo raCunalnika,
in sicer preko CAD/CAM sistema. Programer najprej izdela ali vnese risbo obdelovanca v
racunalnik. Na podlagi te risbe in dialoga med programerjem in raCunalnikom se nato oblikuje
CNC program. Racunalnik ima svojo bazo podatkov o orodjih in materialih ter zna sam
izraCunati optimalne parametre obdelave, kot so hitrost rezanja, pomik in globina reza. Poleg
tega CAD/CAM sistem omogoca analizo in simulacijo celotnega postopka ter celo izracuna
predviden ¢as izdelave. Program se nato shrani in prenese na stroj. Na CNC stroju se Se enkrat
izvede simulacija, nato pa sledi dejanska izdelava izdelka. Glavne prednosti tega nacina
programiranja so visoka natanc¢nost, avtomatizacija in ¢asovna ucinkovitost. Slabost pa je lahko,
da zahteva racunalnisko opremo in znanje uporabe CAD/CAM programov (STS, 2008).

Nacini programiranja CNC strojev so se razvijali skupaj z napredkom tehnologije. Dandanes
ro¢no programiranje skoraj izgublja pomen in se uporablja le v preprostih primerih, saj je
zamudno in podvrzeno napakam. Programiranje neposredno na stroju je veliko bolj prakti¢no
in omogoca vecjo varnost, vendar je Se vedno nekoliko omejeno pri zapletenejSih nalogah.
Najbolj razSirjeno je programiranje s pomocjo racunalnika, saj omogoca hitro, varno in
natancno izdelavo kompleksnih izdelkov.
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Prav zaradi tega so CAD/CAM sistemi postali standard v sodobni proizvodnji, saj zdruzujejo
natan¢nost nacrtovanja in enostavnost prenosa podatkov na stroj.

2.4 KAJ JE 5-OSNI CNC STROJ

5-osni CNC rezkalni stroj je eden izmed najnaprednejSih tehnoloskih reSitev na podrocju
obdelave kovin in drugih materialov. Stroj se lahko istocasno giba po treh linearnih oseh (X, Y
in Z) ter dveh dodatnih oseh AC ali BC. Ti dve dodatni osi stroju omogocata, da se orodje ali
obdelovanec (odvisno od modela stroja) nagne in zavrti. Gibanje teh osi je nadzorovano s
krmilnim sistemom, ki na podlagi G-kode stroju pove, kako naj se premika in kaksno orodje
naj uporablja (Zintilon, 2023).

5-osni CNC rezkalni stroj deluje po naslednjih korakih:

1. V programu CAD, ki je racunalniski program za nacrtovanje, si oblikujemo zasnovo
izdelka. Program nam omogoca, da izriSemo izdelek v 3D obliki in ga tako pripravimo
na dejanski proces obdelave.

2. Ko je CAD zasnova koncana, jo prenesemo v programsko opremo CAM (racunalnisko
podprta proizvodnja). Ta programska oprema vzame na$ digitalni model izdelka in
ustvari pot orodja, ki ga bo nato CNC stroj uposteval. CAM program zagotavlja, da bo
Cas strojne obdelave krajsi, optimizira pomike in obrate orodja ter zmanjsuje izgubo
materiala.

3. Programska oprema CAM nato podatke pretvori v G-kodo. To so navodila, ki jih stroj
prebere in se nato po njih ravna. G-koda daje navodila za hitrost orodja in vse njihove
poti, kar CNC stroju omogoca izvajanje natan¢nih rezov tudi na zelo zahtevnih
geometrijah.

4. G-koda se nato nalozi v 5-osni CNC stroj. Predstavlja vodilo za stroj, saj mu ves ¢as
daje navodila za hitrost, izvajanje natan¢nih premikov in upravljanje vrtenja ve¢ osi
hkrati.

5. Ko pravilno in varno namestimo obdelovanec na mizo stroja, CNC stroj zacne svoj
obdelovalni cikel in izvaja natan¢ne reze po navodilih G-kode (Zintilon, 2023).

2.5 TEHNICNE ZNACILNOSTI 5-OSNEGA CNC STROJA

5-osni CNC stroj omogoca, da lahko obdelovanec obdelamo v petih razli¢nih oseh hkrati. To
nam omogoca izdelavo zelo kompleksih oblik, ne da bi veckrat premaknili obdelovanec. Stroj
ima tri osnovne linearne osi; to so: x-os (gibanje levo in desno), y-os (gibanje naprej in nazaj)
in z-0s (gibanje gor in dol). Zraven osnovnih treh osi pa uporablja tudi dve dodatni rotacijski
osi, ki izboljSata funkcionalnost stroja in ju je mogoce konfigurirati na razli¢ne nacine: AC 5-
osna in BC 5-osna. Pri AC 5-osni nastavitvi os A nagiba delovno mizo okoli X-osi, medtem ko
se C-os vrti okoli osi Z. Pri 5-osni nastavitvi BC pa se os B nagiba okoli Y osi, medtem pa C-
os zagotavlja vrtenje okoli osi Z. Z vkljucitvijo teh dodatnih osi so ti stroji natan¢nejsi in bolj
ucinkoviti. Dostopajo lahko do skoraj vseh strani obdelovanca, kar pomeni, da so idealni za
ustvarjanje kompleksnih oz. zahtevnih geometrij (Zintilon, 2023).
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Zaradi izpolnitev potreb strojne industrije poznamo ve¢ vrst 5-osnih rezkalnih strojev. Ti stroji
se razlikujejo po razporeditvi rotacijskih osi in po gibanju obdelovanca ali orodja. Poznamo tri
glavne vrste 5-osnih CNC strojev, to so:

— Obrnjeni (glava-glava): Pri tej vrsti se obe rotacijski osi nahajata v glavi stroja, kar
pomeni, da se orodje vrti in hkrati nagiba. Obdelovanec v tem primeru miruje ali pa se
premika le linearno. TakSne vrste strojev so primerne za obdelavo tezkih in masivnih
kosov, saj miza v stroju prenese velike obremenitve.

Slika 8: Tip stroja glava-glava

2

Vir: (Vertical Machine Center, 2021)
— Glava-miza: Pri tej vrsti se ena rotacijska os nahaja v glavi vretena, druga pa v rotacijski
mizi. TakSna konfiguracija je najbolj priljubljena, saj je stroj zelo fleksibilen in natancen,
kar nam omogoca, da z njim obdeluje izdelke kompleksnih geometrij. Slabost pri tej

vrsti stroja pa je, da smo zaradi rotacijske mize omejeni pri teZi in velikosti obdelovanca.

Slika 9: Tip stroja glava-miza

*Z

G
Vir: (Vertical Machine Center, 2021)
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— Miza-miza: Pri tej vrsti sta obe rotacijski osi names¢eni v mizi stroja, kar pomeni, da se
orodje premika le linearno, obdelovanec pa se lahko nagne in vrti. TakSna izvedba stroja
je bolj preprosta in primerna za izdelavo manjsih in kompleksnih oblik obdelovanca
(Zintilon, 2023).

Slika 10: Tip stroja miza-miza

*Z

Vir: (Vertical Machine Center, 2021)

Za primer iz prakse bom predstavil znacilnosti in delovanje 5-osnega CNC stroja DMG MORI
DMU 50, ki ga uporabljajo v podjetju Murko, d. 0. o. Je zelo zmogljiv 5-osni CNC rezkalni
stroj, ki je namenjen za natan¢no obdelavo kompleksnih oblik. Zaradi svoje napredne
tehnologije, stabilne konstrukcije in prilagodljivosti omogoc¢a optimalno resitev za sodobne
proizvodne procese.

CNC stro) DMG MORI MDU 50 je visoko zmogljiv rezkalni stroj, ki ima obe dodatni rotacijski
osi v delovni mizi stroja. Ima stabilno konstrukcijo, je prilagodljiv, natancen, hiter in tehnolosko
zelo napreden. Primeren je tako za orodjarstvo kot tudi za velike serijske proizvodnje. Ima
gladko in natan¢no gibanje, njegova rotacijsko-nagibna miza omogoca obdelavo obdelovanca
iz skoraj vseh smeri. Opremljen je z zaprtim ohi§jem, ki operaterja varuje pred odrezki in
hladilno teko¢ino (DMG Mori, 2025).

Tehni¢ne znacilnosti CNC stroja:
— premer delovne mize: 630 mm;
— nosilnost delovne mize: 300 kg;
— pomiki osi: X-650mm; Y-520mm; Z-475mm;
— rotacijsko-nagibna miza: B-os (nagib): —35 do +100; C-os (rotacija): 360°;
— hitrost vretena: do 12.000 vrt/min;
— Stevilo orodij: 30;
— krmilnik: Heidenhain TNC 640 (DMG Mori, 2025).
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2.6 KRMILNI SISTEMI IN PROGRAMSKA OPREMA

CNC krmilni sistem je elektronska naprava, ki sprejme delovne ukaze v obliki $tevil in jih nato
pretvori v proces obdelave. Naloga krmilnika je torej, da prevede programske ukaze v obliki
G-kod in jih pretvori v gibanja osi stroja. Hkrati nadzoruje tudi vse druge funkcije, ki so
potrebne za natan¢no in ucinkovito obdelavo. Pri 5-osnih CNC strojih je krmilni sistem Se
posebej pomemben, saj upravlja gibanje vseh petih osi in mora pri tem skrbeti za visoko
natancnost poti orodja (IZZI digital, 2023).

Stroj DMG MORI DMU 50, ki ga uporablja podjetje Murko, d. o. o., uporablja krmilnik
Heidenhain TNC 640, ki je posebej prilagojen za 5-osno rezkanje. Krmilnik je zelo natancen;
omogoca obdelavo z natan¢nostjo do 0,005 mm in tako pripomore k izdelavi bolj kompleksnih
izdelkov. Omogoca programiranje kar neposredno na CNC stroju in tako pripomore k hitrejsi
in enostavnejsi prilagoditvi parametrov med obdelavo. Krmilnik pripravi tudi simulacijo
gibanja, Se preden se zacne dejanska obdelava, kar nam pomaga prepoznati napake v
programski kodi (Heidenhain, 2025).

Slika 11: Krmilni sistem Heidenhain TNC 640

Vir: (DMG Mori, 2025)

Da pa sploh lahko prenesemo ukaze v krmilni sistem CNC stroja, potrebujemo programsko
opremo CAD (racunalniSko podprto naértovanje) in CAM (racunalni§ko podprta proizvodnja).
Cel postopek obdelave se zacne z oblikovanjem 3D modela v programu CAD, ki nam sluzi kot
nacrt za programsko opremo CAM. Ta model se nato prenese v programsko opremo CAM, ki
na podlagi 3D modela izdela pot orodja v obliki G-kode, ki je prilagojena za CNC stroj (ETCN,
2024).
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Slika 12: Programska oprema CAD/CAM

Vir: (Open Mind, 2025)

Programska oprema CAM pa zraven tega, da izdela pot orodja, omogoca uporabniku, da dolo¢i,
kak$na orodja bo uporabil pri obdelavi in kako bo potekal postopek rezkanja. V programu
uporabnik nastavi vse parametre obdelave, kot so hitrost orodja in podajanja, globina reza,
vrtalna hitrost itd. Na koncu pa na podlagi vseh parametrov, ki jih je dolo¢il uporabnik, ustvari
G-kodo, ki jo nato naloZimo na stroj (ETCN, 2024).

2.7 UPORABA 5-OSNEGA CNC STROJA

5-osni CNC stroj se uporablja na podro¢jih, kjer so potrebne visoka natan¢nost, kompleksna
geometrija in obdelava vec strani obdelovanca v enem samem vpetju. Zaradi teh lastnosti se
takSen stroj uporablja za razli¢ne sektorje, kot so:

— Avtomobilska industrija, kjer je natancnost zelo pomembna, predvsem za dele motorja
in menjalnika. Ti deli so zapletene oblike in morajo biti narejeni znotraj zahtevanih
toleranc, saj se nenehno premikajo glede drug na drugega.

— Medicinska industrija, kjer 5-osna obdelava pomaga pri razvoju pripomockov,
vsadkov in druge medicinske opreme. V medicinski industriji je natan¢nost e posebe;j
pomembna, saj moramo pri delu izpolnjevati stroge zdravstvene zahteve.

— Letalska industrija, kjer je 5-osna obdelava klju¢nega pomena zaradi izdelave izredno
lahkih, trdih in kompleksnih oblik. Uporablja se za izdelavo turbin, lopatic motorjev,
nosilnih struktur, ogrodij itd.

— Energetska oprema, kjer se 5-osna obdelava uporablja za obdelavo velikih in

kompleksnih komponent, kot so ohisja turbin, nosilci, lopatice plinskih in parnih turbin
in drugi deli, ki so izpostavljeni visokim pritiskom (Zintilon, 2023).
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V podjetju Murko, d. o. o., uporabljajo 5-osni CNC stroj DMG MORI DMU 50 za obdelavo
zahtevnih in kompleksnih oblik. Podjetje stroj uporablja za izdelavo razli¢nih izdelkov, ki so
pogosto kompleksne oblike in zahtevajo visoko kakovost povrsine. Stroj pa uporabljajo tudi za
izdelavo delov za avtomobilsko industrijo. Zaradi svoje fleksibilnosti in avtomatizacije je ta

CNC stroj klju¢nega pomena za izvajanje zahtevnejsih projektov in konkurenénosti na trgu v
podjetju Murko, d. o. o.
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3 DELO NA 3 IN 5-OSNEM CNC STROJU

3.1 DELO V PODJETJU

V okviru prakti¢nega usposabljanja sem bil zaposlen v podjetju Murko, d. o. o. , kjer sem
opravljal razli¢ne naloge na podroc¢ju CNC obdelave. Svoje delo sem opravljal tako na 3-osnem
kot na 5-osnem CNC obdelovalnem stroju. V podjetju sem bil vklju¢en v celoten proces
izdelave, od priprave tehnoloskega postopka do konc¢ne kontrole obdelanih kosov. Med
opravljanjem dela sem se sreceval z razlicnimi vrstami izdelkov, od enostavnih do zahtevnejSih
kosov, pri katerih sta bolj potrebna natan¢no nacrtovanje in poznavanje orodij ter obdelovalnih
strategij. Pomemben del mojega dela je predstavljalo tudi izvajanje meritev in kontrole izdelkov
po obdelavi. Uporabljal sem klasi¢na merilna orodja (pomi¢no merilo, mikrometer ... ).

Pri vsakdanjem delu sem se sreCeval tudi z izzivi, kot so neustrezna priprava materiala, obraba
kaksnega orodja in potreba po hitri prilagoditvi obdelovalnega programa zaradi sprememb v
dokumentaciji. V teh primerih sem se pogosto posvetoval z izkuSenim mentorjem, ki je
natan¢no razumel tehnoloske zahteve.

MURKO, d. o. o., je sodobno in inovativno storitveno podjetje, ki se ukvarja z izdelavo
visokokakovostnih strojnih delov. Ti se uporabljajo v SirSem strojnisStvu. Podjetje ponuja tudi
izdelavo manjsih in srednje velikih mehanskih sklopov, ki se v celoti vgrajujejo v stroje.
Podjetje veliko vlaga v novo tehnologijo, kar mu omogoca visokokakovostno proizvodnjo. So
zelo natan¢ni, hitri, obdelujejo kompleksne oblike izdelkov s kakovostno povrsino. Ponujajo 3-
osno in 5-osno obdelavo kosov (Murko, d. o. 0., 2022).

3.1.1 Izdelava izdelka na 3-osnem stroju

Za delo na 3-osnem CNC stroju sem najprej dobil delovni nalog s tehni¢no risbo in surovec, iz
katerega po obdelavi nastane izdelek. Surovec je bil Ze predhodno obdelan na klasicnem
rezkalnem stroju na mere 60 x 40 x 65 mm. Delovni nalog je vseboval vrste operacij in datum,
do katerega je potrebno izdelek narediti. Tehnicna risba pa je vsebovala vse potrebne
informacije za pravilno in natan¢no obdelavo izdelka (prikaz izdelka v razli¢nih pogledih, 2D
1zris, mere, merilo, tolerance, oznaka materiala ...). Izdeloval sem izdelek, ki ima ve¢ ravnih
povrsin, faz in izvrtin, ki sem jih lahko obdelal s pomiki v treh oseh.
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Slika 13: 3D model izdelka za 3-osni stroj

Slika 14: Tehnic¢na risba izdelka za 3-osni stroj

Pred zacetkom obdelave sem najprej natan¢no pregledal tehni¢no risbo in preveril dimenzije,
tolerance ter material. Nato sem si pripravil seznam orodij, ki sem jih potreboval za obdelavo
tega izdelka. Orodja sem nato vstavil v stroj in jih umeril z merilno urico.
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Slika 15: Seznam za pripravo orodja
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Ko sem imel pripravljeno vso orodje, sem se lotil prve operacije. Surovec sem vpel v primez
na obdelovalni mizi stroja, dolo¢il nicelno tocko, ki je bila na spodnjem levem robu
obdelovanca, ter se lotil programiranja. Programiral sem neposredno na stroju, tako da sem
vstavil pozicije in poti orodja, po katerih se bo stroj premikal, dolo¢il rezalno hitrost ter ukazal,
s katerim orodjem izvaja doloCeno obdelavo. Pri prvi operaciji sem najprej izvrtal Stiri luknje
premera 9 mm in 3 luknje premera 6H7 mm ter na vseh luknjah naredil faze. Orodja, ki sem jih

uporabil za prvo operacijo, so: sveder @9 in 95,9, povrtalo 6H7 in fazni rezkar ¢16.

Slika 16: 1. operacija in program

3200 M3
2111 10
H2 20.TW
2

51, F900 M5

0. F1500

5270
203796 63151 -11.1.0
183796 70431
180. <711 3796 110431
170353

160353

2
2101 10
2

51. 1900

0. F1500

272
203454 62211 -101 .0
183454 6940
180 701 -3454 9491
170353

160,353
20

Za drugo operacijo sem obdelovanec obrnil okoli in uporabil ploskovno rezkanje, s katerim sem
naredil majhno stopnicko. Na koncu sem naredil Se faze na luknjah in na robovih obdelovanca.
Orodja, ki sem jih uporabil za drugo operacijo, so: ¢elni rezkar 963, celni rezkar g12 ter fazni

rezkar ¢16.
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Slika 17: 2. operacija in program

1. F00.M53

585 -20 29
598
2465854605 Q
A

2
A8 585605 0

30 €05
A2 .0

Sledila je tretja operacija, pri kateri sem zvrtal dve luknji @8H7 in dve luknji MS8. Orodja, ki
sem jih uporabil za tretjo operacijo, so: sveder 96,8 , navojni sveder M8x1.2, sveder 97,9 ,
povrtalo 98H7 in fazni rezkar o16.

Slika 18: 3. operacija in program

GO5101
116 M
53000 M
-10. 30
H16720 T12
<195 2. F400.M53

2510,
H12720 T19
-18 R2 F300M53

Za zadnjo Cetrto operacijo pa sem obdelovanec obrnil na bok, kjer sem izvrtal luknjo M8.
Orodja, ki sem jih uporabil za Cetrto operacijo, so: sveder ¢6,8, navojni sveder M8x1.2 in fazni
rezkar 916.
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Slika 19: 4. operacija in program

S3000 M3
-10. -30

H16 20
17. R2 F400 M53

53000 M
10. 30
H16 20
-10. R2 F120.M53

Po koncani obdelavi sem izdelek odstranil iz stroja, ga vizualno pregledal in ga nato natan¢no
izmeril s pomi¢nim merilom. Preveril sem tudi povrSino izdelka, da ni poskodovana. Vse
meritve so bile ustrezne, nato pa sem izdelek nesel v merilnico, kjer so ga Se enkrat natan¢no
izmerili in ga nato pripravili na odpremo.

Slika 20: Merjenje obdelovanca
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Slika 21: Konéni izdelek 3-osne obdelave

3.1.2 Potek dela na 5-osnem stroju

V podjetju Murko, d. o. 0., uporabljajo 5-osni CNC rezkalni stroj DMG MORI DMU 50. Stroj
spada med kompaktne in tehnolosko napredne stroje, saj omogoc¢a natan¢no in kompleksno
obdelavo kosov v enem vpetju. Ta lastnost podjetju prispeva vecjo produktivnost in kakovost
izdelkov. Stroj se v podjetju uporablja za izdelavo zahtevnejSih in kompleksnejSih oblik
obdelovanceyv, kjer sta potrebni visoka natan¢nost in obdelava pod razli¢nimi koti. Zmogljivost
tega stroja podjetju torej omogoca izdelavo izdelkov, ki jih s klasi¢énimi 3-osnimi stroji ne bi
mogli narediti oziroma bi jim vzelo prevec €asa.

Delo na 5-osnem CNC stroju poteka podobno kot na 3-osnem, razlika je le v programiranju.
Na zacetku sem dobil delovni nalog s tehni¢no risbo ter surovec, ki sem ga nato obdeloval.
Tehni¢no risbo sem natanéno pregledal in si priskrbel primerno orodje za obdelavo. Orodje sem
vstavil v stroj in ga umeril. 5-osni CNC orodje umeri sam, kar je hitreje in lazje kot pri 3-osnem
stroju.
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Slika 22: Tehnic¢na risba izdelka za 5-osno obdelavo

100 X +0 %25

Ko sem imel priskrbljeno orodje, sem surovec vpel v primez na obdelovalni mizi, ki ima
moznost nagiba in vrtenja. Nato sem se lotil programiranja na racunalniku s pomocjo
CAD/CAM programa. Delal sem s programom Siemens NX, na katerem sem s pomocjo nacrta
najprej narisal 3D model, nato pa mi je program naredil pot orodja in vse skupaj pretvoril v G-
kodo, ki jo stroj lahko prebere. Program sem nato prenesel na USB kljucek, ki sem ga nato
vstavil v stroj in nanj prenesel program.

Za izdelavo tega izdelka sem se odlocil za 5-osni stroj, ker je izdelek bolj kompleksne oblike
in vklju€uje ve¢ obdelovalnih povrsin pod razli¢nimi koti. S 5-osnim strojem sem tako lahko
obdelal vse povrsine v dveh vpetjih, kar je zmanjSalo ¢as izdelave. Pri 3-osnem stroju bi moral
za izdelek uporabiti vsaj $tiri operacije, kar bi podaljSalo Cas izdelave in povecalo moZnost
napak. Za izdelavo izdelka pa sta bili sedaj potrebni le dve operaciji, kar pa je bistveno vplivalo
na cas in kakovost izdelka.

Slika 23: 3D model izdelka za 5-osno obdelavo

20



Makovec, A. Uporaba in delovanje 5-osnega CNC rezkalnega stroja.

Pri prvi operaciji sem iz surovca po nacrtu izrezkal obliko komada ter izvrtal dve vrtini g6H7
in dve vrtini M6. Na vrtinah in robovih obdelovanca sem Se s faznim rezkarjem naredil faze.
Orodja, ki sem jih uporabil za prvo operacijo, so: rezkalna glava @63, ¢elni rezkar @12, fazni
rezkar @16, sveder 95.9, povrtalo g6H7, sveder @5 in navojni sveder g6x1.

Slika 24: 1. operacija 5-osne obdelave

Za drugo operacijo sem obdelovanec obrnil ter ga s pomocjo podloge vpel v primez (vidno na
sliki 22). Obdelovanec sem nato ¢elno porezkal na mero ter izvrtal dve vrtini g6H7 in dve vrtini
08,6. Na koncu sem Se na vrtinah in robovih obdelovanca naredil faze s faznim rezkarjem.
Orodja, ki sem jih uporabil za drugo operacijo, so: ¢elni rezkar 963, sveder 95.9, povrtalo 6H7,
sveder ¢8.6 in fazni rezkar 916.

Slika 25: 2. operacija 5-osne obdelave
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Po obdelavi izdelka sem opravil osnovne meritve s pomi¢nim merilom in mikrometrom. Nato
sem izdelek odnesel v merilnico, kjer so ga Se enkrat natan¢no izmerili in pripravili za odpremo.

Slika 26: Konéni izdelek 5-osne obdelave

3.2 PRIMERJAVA MED 3-OSNIMI IN 5-OSNIMI CNC REZKALNIMI STROJI

V strojni industriji se najbolj pogosto uporabljajo tako 3-osni kot tudi 5-osni CNC stroji, pri
¢emer ima vsak svoje prednosti in omejitve. Zaradi svoje vsestranskosti in ucinkovitosti
najpogosteje v podjetjih vidimo klasi¢ni 3-osni CNC stroj. Ta stroj omogoca gibanje orodja po
treh linearnih oseh (X, Y in Z), kar nam omogoc¢a obdelavo enostavnih in srednje zahtevnih
kosov. Ti stroji so v primerjavi s 5-osnimi stroji bistveno cenejsi in enostavnejsi za uporabo,
hkrati pa zadostujejo za vecino obdelovalnih nalog. Njihova slabost pa je, da kadar hocemo
obdelovati zahtevnejse oblike, moramo obdelovanec veckrat rocno vpeti in izpeti. Zaradi tega
lahko hitro pride do napak, povecajo se stroski in podaljsa Cas obdelave, kon¢ni izdelek pa
morda ne bo popoln (Zintilon, 2023).

5-osni stroj pa ima zraven treh glavnih osi (X, Y in Z) dodatni dve osi A in B ali B in C. To
omogoca stroju, da se obdelovanec ali orodje lahko nagibata in vrtita, kar nam omogoca dostop
do zahtevnih povrS$in pod razli¢nimi koti. Zaradi tega lahko obdelujemo zahtevnejSe geometrije
v enem vpetju, kar pa poveca natan¢nost, izboljSa kakovost izdelka in zmanjSa ¢as obdelave.
Kljub vecji zmogljivosti pa so ti stroji bistveno drazji in zahtevajo vecjo stopnjo usposobljenosti
operaterja, saj je programiranje tezje kot pri 3-osnem stroju (Zintilon, 2023).

Velika razlika med 3-osnimi in 5-osnimi CNC rezkalnimi stroji je tudi v ceni. Cene klasi¢nih
3-osnih CNC strojev se trenutno na trgu gibljejo med 40.000 € do 100.000 €, odvisne pa so od
velikosti, opreme in znamke stroja. Za 5-osni CNC stroj pa je cena precej visja in se giblje nekje
med 200.000 € do 300.000 € ali celo ve¢. Cene 5-osnih strojev so visje zaradi kompleksnejSe
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mehanske konstrukcije z dodatnimi rotacijskimi osmi, naprednejSih krmilnih sistemov in vecje
zahtevnosti vzdrzevanja (Zintilon, 2023).

Eden klju¢nih dejavnikov, pri katerem se razlikujejo 3-osni in 5-osni stroji, je nacin
programiranja. Pri 3-osnem stroju programiranje poteka obicajno v CAM programski opremi,
kjer se pot orodja generira glede na 3D model (npr. Fusion 360 ali SolidCAM) ali pa se
programira kar neposredno na stroju. Programiranje je relativno enostavno, pregledno in
primerno tudi za manj izkuSene operaterje (Zintilon, 2023).

Slika 27: Primer programiranja na 3-osnem stroju
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Programiranje 5-osnega CNC stroja pa je bistveno zahtevnejSe in potrebuje ve¢ znanja.
Operater mora zaradi dodatnih dveh osi (A in B ali B in C) upostevati tudi orientacijo orodja
glede na povrsino obdelovanca. Kar pa pomeni, da mora operater natan¢no dolociti naklon
orodja glede na premike delovne mize v stroju. To pa zahteva naprednejSe CAM postopke in
dobro poznavanje stroja ter njegovega delovanja. Za pripravo programa na 5-osnem stroju se
uporablja tudi naprednejsa CAM programska oprema (npr. Siemens NX ali Powermill), ki nam
omogoca 5-osno generiranje poti orodja. Preden se program poslje na stroj, se izvede tudi
simulacija celotne obdelave, kjer se preverijo morebitne napake, pot orodij in gibanje vseh osi.
Tak$no programiranje zahteva veliko ve¢ znanja, izkuSenj in ¢asa kot pri programiranju na 3-
osnih strojih. Vecja je moznost napak, zato so potrebne tudi vecja natan¢nost, previdnost in
boljsa priprava podatkov. Na koncu pa imamo bistveni krajsi ¢as obdelave, vi§jo natancnost in
moznost izdelave kompleksnejSih kosov v enem samem vpetju (Zintilon, 2023).
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Slika 28: Primer simulacije poti orodja na 5-osnem stroju
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Slika 29: Primer programiranja na 5-osnem stroju
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V podjetju Murko, d. o. 0., se 3-osni in 5-osni CNC stroji uporabljajo glede na zahteve in
kompleksnost obdelave posameznega izdelka. 3-osni CNC stroji se uporabljajo predvsem za
obdelavo enostavnejSih izdelkov, kjer je mogoce vse povrSine obdelati s postopnim vpenjanjem
v treh glavnih oseh (X, Y in Z). 5-osni CNC stroj pa se v podjetju uporablja za zahtevnejSe
izdelke, ki imajo kompleksno geometrijo in je potreben dostop do razlicnih povrSin pod
razliénimi koti. Podjetje izdeluje izdelke predvsem za avtomobilsko, papirno, farmacevtsko in
prehrambno industrijo.
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Slika 30: Izdelka podjetja Murko, d. o. o.

V podjetju Murko, d. 0. 0. sem delal na 3-osnem CNC stroju Hurco VMX30t in na 5-osnem
CNC stroju DMG MORI DMU 50. Ugotovil sem, da je delo na 3-osnem CNC stroju bolj
enostavno in pregledno. Ti stroji omogocajo gibanje v treh smereh (X, Y in Z), kar pomeni, da
sem lahko obdeloval ve¢inoma enostavnej$e izdelke. Ceprav so bili izdelki enostavnejse oblike,
sem moral med obdelavo izdelek veckrat vpeti in izpeti, ¢e sem zelel obdelati razlicne strani
izdelka. To je vzelo vec€ ¢asa za obdelavo in je vplivalo tudi na kon¢ne mere izdelka.

Slika 31: 3-osni CNC stroj Hurco VMX30t

VMX30t

Na drugi strani je bilo delo na 5-osnem CNC stroju veliko zahtevnejSe. Potrebnega je bilo vec
nacrtovanja, veC znanja v programiranju ipd. Stroj je imel zraven treh glavnih osi Se dve dodatni
osi (B in C), kjer se je delovna miza nagibala okoli osi Y in vrtela okoli osi Z. Ti dve dodatni
osi sta mi omogocili, da sem ze v enem vpenjanju dosegel ve¢ povrsin pod razlicnimi koti.
Izdelek sem tako hitreje in hkrati natan¢neje obdelal.

25



Makovec, A. Uporaba in delovanje 5-osnega CNC rezkalnega stroja.

Slika 32: 5-osni CNC stroj DMG MORI DMU 50

Vir: (DMG Mori, 2025)

Slika 33: Nagibna miza na stroju DMG MORI DMU 50

Vir: (DMG Mori, 2025)

Opazil sem, da se natancnost med 3-osnimi in 5-osnimi stroji razlikuje zaradi samega nacina
obdelave in potrebnega Stevila vpenjanj. Na 3-osnem stroju sem moral obdelovanec veckrat
vpeti in izpeti, zato so se v¢asih pojavile manjSe napake pri merah izdelka. Kljub temu sem z
dobro kontrolo in preverjanjem izdelke dobro obdelal. Pri 5-osnem stroju sem opazil, da so bili
izdelki bolj natancni. Vec¢ino povrsin obdelovanca sem obdelal v enem samem vpenjanju, kar
je pomenilo manj moznosti za napake. Razlika je bila tudi pri programiranju: pri 3-osnem stroju
je bilo programiranje lazje in preglednejSe, medtem ko sem moral pri 5-osnem stroju paziti na
premike orodja, hitrosti podajanja in orientacijo obdelovanca.

Ugotovil sem, da ¢eprav so 3-osni stroji v industriji Se vedno zelo uporabni in zadostujejo za
vecino nalog, nam 5-osni stroji ponujajo bistveno ve¢ moznosti pri obdelavi zahtevnejsih oblik.
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SkrajSajo nam tudi ¢as obdelave in zmanjSujejo Stevilo vpetij, saj sem bistveno zahtevnejsi
izdelek naredil z manj operacijami kot izdelek na 3-osnem stroju, kar pa je v sodobni industriji
zelo pomembno, ¢e zelimo biti konkurenc¢ni in prihraniti ¢as ter denar. Zaradi tega 5-osni CNC
stroji postajajo nepogresljivi deli v sodobnih delovnih okoljih.

3.3 USPOSABLJANJE

Za delo na 5-osnem CNC rezkalnem stroju je zahtevana visja stopnja strokovnega znanja kot
pri delu na klasicnem 3-osnem stroju. Zaradi dodatnih dveh rotacijskih osi je programiranje
zahtevnejse, gibanje orodja zapletenejse, vecje pa je tudi tveganje za trk orodja. Operater mora
zraven osnovnega znanja CNC tehnologije obvladati tudi branje in razumevanje tehni¢nih risb
in 3D modelov ter obvladati delo s programi CAM (npr. SolidCAM, Siemens NX). Nadzorovati
mora delovanje stroja in dobro spremljati proces obdelave, da lahko pravofasno zazna
morebitne napake, ki jih mora tudi odpraviti. Prav tako mora skrbeti za menjavo orodij na stroju,
ko se obrabijo, da lahko proces poteka nemoteno.

V podjetju Murko, d. o. o., se operaterji redno dodatno usposabljajo, saj se tehnologija hitro
razvija, programi so kompleksnejsi in zahtevajo veC racunalniSkega znanja. Dodatno
izobraZevanje in usposabljanje delavcev poteka znotraj podjetja Murko, d. o. o., in sicer na
Strojni akademiji, ki jo je ustanovilo podjetje samo. Namen akademije je usposabljanje novih
delavcev in izobrazevanje bodoc¢ih mladih strojnikov ter nadgrajevanje znanja in spretnosti ze
usposobljenega kadra. Delavci pridobivajo veliko razlicnega teoreticnega znanja o uporabi
CNC tehnologije in programov. Prav tako pa prenesejo teorijo v prakso in pri delu z dejanskim
strojem pridobivajo prakti¢ne izkusnje.

V akademijo se lahko prijavi vsak, ki Zeli delo v tem poklicu in Se nima izkuSenj na tem
podrocju. V akademijo sprejemajo tudi mlade, ki se Ze Solajo v tem poklicu, ampak Se nimajo
dovolj prakti¢nih izkuSenj. Na akademiji se pridobivajo teoreticna in praktiCna znanja s
podrocja klasicne in CNC obdelave ter s podro¢ja CAM programiranja. Po koncanem
usposabljanju podjetje Murko, d. o. 0., nudi mozZnost nadaljnje zaposlitve.

Vsak delavec, ki se zaposli v podjetju Murko d. o. 0., mora najprej preveriti svoje znanje na
Strojni akademiji. Delavci, ki nimajo nobenega strokovnega znanja na tem podro¢ju, morajo
najprej pridobiti vsa osnovna teoreti¢na znanja o CNC tehnologiji in Sele nato preiti na prakticni
del izobrazevanja. Delavcem, ki pa Ze imajo predhodna znanja in izku$nje na tem podrocju, se
dodatna usposabljanja prilagodijo potrebam in znanju delavca.

3.3.1 Primer izobraZevanja

IzobraZevanje na Strojni akademiji je potekalo tako, da sem najprej pridobil osnovno teoreti¢no
znanje s strojniStva. Predavatelj mi je najprej razlozil, kako riSemo tehni¢ne risbe, kaj pomenita
rezkanje in struZenje, predstavil mi je razli¢na orodja, s katerimi obdelujemo material ter me
naucil, kako se meri obdelovanec z razliénimi merskimi orodji. Ugotovil sem, da sta natan¢no
merjenje in nacrtovanje klju¢nega pomena za izdelavo izdelkov. Po teoriji sem dobil razli¢ne
vaje iz osnov merjenja, pretvarjanja enot in tehni¢nega risanja.
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Slika 34: Primer vaje iz tehni¢nega risanja

Predstavil mi je tudi tehni¢no dokumentacijo; to so delovni nacrti, tehni¢ne risbe in 3D modeli,
ki so kljuénega pomena, ¢e Zeli§ delati za CNC strojem. Na akademiji sem se s pomocjo
posebnega programa, ki simulira delo na CNC stroju, naucil osnov programiranja in dobil
priblizen obcutek, kako poteka delo na pravem CNC stroju.

Slika 35: Program s simulacijo CNC stroja
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Slika 36: Primer tehni¢ne dokumentacije

Ko sem pridobil dolo¢eno teoreticno znanje, pa sem nadaljeval s prakticnim delom
izobrazevanja. Na stroju sem s pomoc¢jo mentorja pripravil obdelovanec, nastavil orodja in pisal
prve preproste programe. S mentorjevo pomocjo sem tudi zagnal program in spremljal postopek
obdelave ter ugotavljal morebitne napake. Ugotovil sem, da mora$ biti izjemno pozoren in
natancen, saj lahko ze majhna napaka v programu unici izdelek ali poSkoduje stroj in orodje.

Slika 37: Primer programa
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Po zakljucku teoreti¢nih in prakticnih vaj sem izobraZevanje nadaljeval v proizvodnji. Tam so
mi dolocili mentorja, ki me je do nadaljnjega ucil prakticnega dela na CNC stroju. V proizvodnji
me je mentor postopoma uvajal v samostojno delo na stroju. Pokazal mi je, kako prenesti
program na stroj, pripraviti obdelovanec in pravilno izbrati in nastaviti orodja za dolocen
izdelek. Razlozil mi je tudi, kako se v praksi prilagajajo parametri rezanja glede na dolocen
material in kako preverjamo kakovost izdelka med obdelavo.

Na koncu izobrazevanja je sledilo preverjanje, kjer sem moral samostojno narediti izdelek — od
priprave programa in vpenjanja obdelovanca do kon¢ne obdelave. Vse je potekalo pod
nadzorom mentorja, ki je spremljal mojo natancnost, razumevanje postopkov obdelave in
kakovost kon¢nega izdelka. S tem sem dokazal, da sem dovolj sposoben in odgovoren za delo
na CNC stroju in da je bilo izobrazevanje uspesno.

30



Makovec, A. Uporaba in delovanje 5-osnega CNC rezkalnega stroja.

4 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem obravnaval uporabo in delovanje 5-osnega CNC rezkalnega stroja.
Predstavil sem kljuéne komponente stroja, gibanje osi, krmilni sistem stroja in uporabo
programske opreme CAD in CAM. Zraven sem primerjal Se klasi¢ne 3-osne CNC stroje s 5-
osnimi stroji in raziskal, kako morajo biti usposobljeni delavci za delo na 5-osnem CNC
rezkalnem stroju.

Kot sem ze omenil, v podjetju Murko, d. o. o., uporabljajo 5-osni CNC rezkalni stroj DMG
MORI DMU 50, ki je tehnolosko zelo napreden, natancen in zanesljiv. Stroj ima zraven treh
glavnih osi (X, Y in Z) Se dve dodatni osi B in C, kar mu omogoca izdelavo zahtevnih in
kompleksnejsih geometrij.

Podjetje zraven 5-osnih CNC strojev uporablja tudi 3-osne CNC stroje. Ugotovil sem, da kljub
temu, da so 5-osni stroji naprednej$i in natancnejsi, v podjetjih Se vedno najpogosteje vidimo
klasicne 3-osne CNC stroje. Ti so enostavnejsi za uporabo, bistveno cenejsi in zadostujejo za
vecino nalog. Niso pa najprimernej$i za obdelavo bolj kompleksnih oblik, saj se pomikajo le
po treh glavnih oseh (X, Y in Z). Zaradi tega moramo obdelovanec veckrat ro¢no vpeti in izpeti,
kar pa podaljsa ¢as obdelave in poveca tudi moznost napak. 5-osni CNC stroji pa so zaradi dveh
dodatnih osi zahtevnej§i za uporabo, vendar nam omogocajo izdelavo kompleksnejsih
geometrij v enem vpetju. To pa poveca natancnost in kakovost izdelka ter skrajsa ¢as obdelave.

Za delo na 5-osnem CNC stroju mora imeti operater veliko znanja s podro¢ja strojniStva. Ker
pa se tehnologija in stroji ves ¢as razvijajo in nadgrajujejo, mora tudi delavec svoje znanje ves
¢as nadgrajevati. Zato sem v diplomski nalogi raziskal, kako poteka usposabljanje delavcev v
podjetju Murko, d. o. 0. Ugotovil sem, da podjetje svoje delavce redno usposablja in izobrazuje
znotraj podjetja na Strojni akademiji. Novi delavci, ki Se nimajo izkuSenj na tem podrocju,
najprej pridobijo teoretiéno znanje. Nato jim podjetje dodeli mentorja, s katerim se ucijo
upravljati s strojem. Delavci, ki pa so ze nekaj ¢asa zaposleni v podjetju, pa hodijo na dodatna
1zobrazevanja po potrebi.

V Casu prakticnega usposabljanja v podjetju Murko, d. o. o., sem se tudi sam udeleZil
usposabljanj na Strojni akademiji. Tam sem se naucil osnove programiranja, kak$ne programe
uporabljajo in spoznal razli¢na orodja, ki se uporabljajo za obdelavo. Po teoreti¢nem delu pa
sem Sel v proizvodnjo, kjer so mi dodelili mentorja. Mentor me je naucil upravljati s CNC
strojem in mi predstavil, kako poteka delo v njihovi proizvodnji. Menim, da je takSen nacin
izobrazevanja zelo uc¢inkovit in da bi moralo ve¢ podjetij nuditi takSen nacin izobrazbe za
njihove zaposlene. Delavci se na tak nain lahko zraven dela hkrati izobrazujejo in s tem
povecajo produktivnost podjetja. Podjetje pa delavcem nudi vso podporo in pomo¢, ki jo
potrebujejo.
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