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Zoznam skratiek, znaciek a symbolov

CNC — Computer Numerical Control (¢islicovo riadené)

G-kod — ndzov programovacieho jazyka

Osi X, Y, Z — stradnicovy systém stroja, geometria pohybu néstroja

Mach3 — software stroja



1. UVOD

S CNC frézovackou, o ktorej sme sa rozhodli napisat’ tato pracu, sme sa prvykrat
stretli pri sledovani videi na kanaly YouTube. Predchédzajuca prax mojho otca ako
nastrojara s CNC strojmi a urcité skusenosti s nimi, boli dévodom, preco sme sa zacali
problematike venovat’ podrobnejSie. Hl'adali sme nielen odbornu literaturu, ktora ndm
pomohla, ale aj amatérske vided na internete. Po zhromazdeni vsetkych potrebnych
dielov a materidlu a priprave miestnosti sme sa konecne pustili do montaze. Hodiny
stravené v dielni nakoniec priniesli o¢akavany vysledok.

V tejto praci sme sa venovali priblizeniu a vysvetleniu ako CNC frézovacka funguje
a na akych principoch pracuje, ale aj podrobnému opisu zhotovenia tohto stroja. Dalej
sme sa venovali zhromazdeniu vSetkych potrebnych udajov arozmerov dielcov
pouzitych pri zhotovovani.

Snazili sme sa ¢o najpresnejsie a najjednoduchsie vysvetlit’ postup, ktorého sme sa
drzali. Taktiez sme vypichli nedostatky, na ktoré sme pocas zhotovovania prisli.
Vypracovali sme teda podrobny navod na zhotovenie CNC frézovacky.

Radi by sme prezentovali nase obrobky, ktorym sme sa takisto v tejto praci venovali.
Rozobrali sme ich kvalitu a venovali sme sa aj problematike zvySovania kvality.

Touto pracou by sme radi vyzdvihli jednoduchost’ zhotovenia takéhoto stroja
v domacich podmienkach. Zhodnotili sme, Ze cely postup nam lepSie pribliZil samotné
fungovanie stroja, zlepsili sme si predchadzajuce prakticke, ale aj teoretické poznatky

a skusenosti a zhotovili plne funkény, kvalitny stroj, ktory sme neskor rozne vyuzili.



2 Problematika a prehlad literatury

2.1 HISTORIA A SUCASNOST OBRABACICH STROJOV

Pod skratkou NC sa skryva anglické oznacenie numerical control, ktoré niesli prvé
programované stroje vyvinuté uz v 50. rokoch 20. storoc¢ia v USA a Japonsku. Vtedy sa
jednalo o klasicky stroj vybaveny jednoduchym riadiacim systémom s elektronkovymi
obvodmi. Program bol ukladany na mechanické paméti v podobe Sablon, vackov alebo
mechanickych zardzok, ktoré boli postupne nahradzované optickymi snimac¢mi a
diernymi paskami.

Svoje uplatnenie v tejto podobe nachadzali najcastejSie pri zlozitych su
astiach vo velkych sériach ako vftacky a vyvrtdvacie stroje, kde umoznili tplne
automaticky proces vyroby prebichajuci samostatne a bez zasahu obsluhy. Praca
¢loveka sa obmedzila len na vkladanie a vyberanie polotovaru. (Ing. Rostislav Svoboda/
2014)

Vyvoj technoldgii trieskového obrabania zacal uz v obdobi priemyselnej revollcie
v 18. — 19. storo¢i. Ovladanie obrabacich strojov zacalo mechanickym pohonom, neskor
zapojenim parn¢ho stroja a nasledne elektromotorom. Stale to vSak bola prevazne
manudlna vyroba. AZ v priebehu 20. storocia sa zacalo do procesu zapdjat’ automatické
riadenie.

Dnes sa najCastejSie stretdvame s CNC strojmi v suvislosti s frézovanim, respektive
s vitaCkami a obrdbacimi strojmi. V skutocnosti je ich pouzitie ovela SirSie. MoZu sa
pouzivat’ kdekol'vek, kde je mozné vyrabat’ viac dielov rovnakou technoldgiou, pretoze
v pripade CNC stroja staci iba zmena programu.

V sucasnosti sa Cislicovo riadené stroje najviac vyuzivaju na brusenie, vrtanie,
rezanie a obrabanie r6znych materidlov. Pri vyrobe sa moZeme stretnit’ s CNC strojmi
na ocel, drevo, gravirovanie, ohybanie materidlov, atd. CNC stroje vSak mozno
rozliSovat’ podla poctu sti€asne riadenych osi: a) 1D, b) 2D, ¢) 3D, d) 4D e) 5D a iné.
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2.2 VYMEDZENIE ZAKLADNYCH POJMOV

So skratkou CNC sa rovnako ako v minulosti pod ozna¢enim NC najCastejSie
stretdvame v suvislosti s vftanim a obrabanim, respektive vitackami a obrdbacimi
strojmi. (Ing. Rostislav Svoboda/ 2014)

Frézovanie je mechanické obrabanie materidlu frézami na frézovacke. Frézovanie je
sposob mechanického trieskového obrabania, pri ktorom hlavny rezny pohyb je rotacny
pohyb frézy a nositelom posuvu je obrobok.

Je urcené hlavne na opracovanie rovinnych a obrdbanie tvarovych ploch. Pri
frézovani hlavny rezny pohyb vykonava nastroj (fréza) a obrobok vykonava pohyb do
rezu. Frézovanie je postupné odoberanie materidlu viac klinovym nastrojom vo forme
triesky, pricom hlavny pohyb je otdavy a kond ho nastroj: posuv kond obrobok alebo
nastroj spravidla v smere kolmom k osi nastroja.

CNC frézovacky su Cislicovo riadené stroje, ktoré su charakteristické tym, ze
ovladdanie pracovnych funkcii stroja je riadené riadiacim systémom stroja podla
vytvorené¢ho programu. Informacie o pozadovanych ¢innostiach s zapisané v programe
alfanumerickych znakov. Program je urCeny pre riadenie silovych prvkov stroja
a zarucuje, aby pozadovana vyroba prebehla v poradi zadanom po jednotlivych blokoch,

ktoré su napisané v NC kode.

2.3 FUNKCIE CNC FREZOVACIEK

V dnesSnej dobe je najCastejSie vyuzitie CNC strojov pre brusenie, frézovanie,
obrabanie, vitanie Ci rezanie najroznejSich materialov. Stretavame sa napriklad s CNC
na drevo (frézovanie dreva, obrdbanie dreva, drevoobrabacie stroje), s CNC
vysekavackou, s CNC gravirovacimi strojmi ako je napriklad gravirovacia fréza, CNC
ohybackou na ohybanie plechov a trubiek, ¢i s CNC rezackou na rezanie polystyrénu.
(Ing. Rostislav Svoboda/ 2014)

Frézovacka (frézka) je obrabaci stroj, ktory obraba povrch obrobku pomocou
rotujuceho rezného nastroja - frézy. Proces odoberania triesky z obrobku pomocou frézy
sa nazyva frézovanie. Nastroj sa moze pohybovat horizontilne i vertikdlne a obraba
materidl upevneny na pracovnej ploche. Pracovnd plocha je pohybliva, pri obrabani sa

vSak moZe pohybovat’ zaroven iba jednym smerom.


https://sk.wikipedia.org/wiki/Obrábací_stroj
https://sk.wikipedia.org/wiki/Obrobok
https://sk.wikipedia.org/wiki/Rezný_nástroj
https://sk.wikipedia.org/wiki/Fréza
https://sk.wikipedia.org/wiki/Frézovanie

Frézova hlava sa vicSinou otaca okolo osi Z (zvislej). Pri deliacej fréze je hlava
vodorovna a priecne na jej os sa pohybuje predmet, ktory sa frézuje (tzv. obrobok).
Tento typ je v sucasnosti v priemysle malo pouzivany.

Pri malych obrobkoch sa spravidla pohybuje len obrobok v osiach X a Y a hlava v
osi Z. Dal§ia moznost je linedrno-radialny pohyb hlavy. Pri velkych obrobkoch je
obrobok upnuty a hlava sa pohybuje vo vSetkych troch osiach. Frézova hlava sa pri
zlozitejSich frézovackach moze aj naklanat’ od zvislej osi.

Pohyb hlavy vzhl'adom na obrobok sa pri malych frézovackéach riadi rucne. Pri
velkych frézovackach pohyb zabezpecuju elektromotory riadené elektromechanicky,

alebo servopohonmi s krokovymi motormi riadené numericky (CNC).
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https://sk.wikipedia.org/wiki/Obrobok
https://sk.wikipedia.org/wiki/Elektromotor
https://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=CNC&action=edit&redlink=1

3. CIELE PRACE

Ciel'om nasej prace bola vyroba, skolskej pomocky na ziskanie praxe. Vyhotovili sme

pocitatovo riadenu frézovacku

V tejto praci sme sa zaoberali principom fungovania CNC frézovacky, postupom
prace pri montdzi konStrukcie, nastavovanim softwaru a rozobratim niektorych

konstrukénych rieseni.

Popisali sme si princip fungovania CNC, priblizili osy X, Y, Z aich funkcie
a prebrali kons$trukciu stroja, kazdej vyuzitej stciastky, ¢im sme sa dostali az k opisu

samotného vyuZzitia CNC frézovacky a predstaveniu nasich vlastnych vyrobkov.

11



4. MATERIAL A METODIKA

4.1 NAVRH A POPIS KONSTRUKCIE
Tato CNC frézovacka sa deli na tri hlavné Casti. Portalovi nosnik sa sklada z ramu,

podpernych Stvorhrannych rirok, slizi na upevnenie vretena a je to mechanizmus pre
vSetky 3 osi.

Vreteno méa samostatny motor, ktory je upevneny v mechanizme, ktory sa sklada
z priruby pre motor vretena, linedrneho vedenia, matice pre trapézova skrutku osi Y,
vodiacich kolies pre os Y, trapézovej skrutky a krokového motora pre os Z. Krokovy
motor je upevneny na vrchu mechanizmu, jeho vystupny hriadel’ je pripojeny k
trapézovej skrutke pomocou pruznej spojky. Os Y ma linearne vedenie na podpere
portalu. Trapézova skrutka sa nachadza medzi podpernymi platiami portalu. Je
namontovand v domcoch, v ktorych st nalisované loziska. Sluzia na to, aby sa
skrutkovica neposuvala v osi. Motor pre os Y je umiestneny na rdme portalu. Je
prepojeny so skrutkou pomocou pruznej spojky.

Pracovny stol sa skladd zrdmu aSiestich Stvorhrannych rarok. Na dvoch
Sesthrannych rurkach st upevnené linearne vedenia pre posuv portalu v osi X. Motor je
upevneny na rame stola. Trapézova skrutka je upevnend v domcoch a s motorom
spojena pruznou spojkou. Pod pracovnym stolom sa nachadza upevnena podpera
portalu, na ktorej je upevnena matica pre trapézovu skrutku osi X.

Riadiaca jednotka sa nachadza v pracovnom kufri. Takisto sa tam nachddza aj CNC
ovlada¢ a meni¢ napétia. Z pracovného kufra vedie kabeldz pre motory, ktora je ulozena

v energetickych retaziach.

4.2 JEDNOTLIVE KOMPONENTY A ICH ULOHY
Plech

P8 —STN 42 5310.12 — 11 343 — STN 42 0209.50

Zakladny material pouzity na vyrobu ramu stola a portalu.
Stvorhranné riirky
TR4HR 50x30 - 970 — 11 353,0 — STN 425720

Zakladny material pouZity pri montazi stola a portalu.
Domec

Vyrobena stciastka pre loZisko. S1UZi na upevnenie trapézovej skrutky.
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Jednoradové gul’ockové loziska
Lozisko 6000 STN 02 4630

Sluzia na dobre otacanie trapézovej skrutky v domcoch.
Trapézové skrutky Tr16x4

Trapézova skrutka s pravym zévitom, priemer skrutky 16mm, stipanie skrutky 4mm.
Sluzi na navijanie alebo dovijanie trapézovej matice.
Trapézova matica 16x4

Sluzi na premenu otacavého pohybu motora na posuv pohyblivych casti. Je to
stciastka s vnutornym lichobeznikovym zavitom.
Mechanizmus linearneho vedenia osi Z

Je to mechanizmus, ktory obsahuje krokovy motor, spojku, trapézovua skrutku,
line4rne vedenie, na ktorom je namontovany drziak pre vreteno, ktory sa pohybuje
v linearnom vedeni.
Krokové motory osi

St to 2-fazové krokové motory 2.8Nm. Su 3, kazda os mé jeden. SlUZia na otaCanie
trapézovych skrutiek. Maju 4 vyvody.
Pri jednom kroku motora sa vystupny hriadel’ pootoci o 1,8°.
Na motore je zadané, ze 1 krok = 1,8°, to znamena, Ze pri jednom kroku sa hriadel’
motora oto¢i o 1,8°. Ked’ sa motor otoci o 360°, prejde vzdialenost’ 4 mm.

Pocet krokov na 1 otacku krokov.

1 krok = =0,02mm.

Tymto vypoctom sme zistili, Ze presnost’ stroja je 0,02 mm.

Energeticka ret’az
Energeticka ret'az sa pouZiva na vedenie kéblov pri pohyblivych Castiach strojov.
Zabranuje naméahaniu kédblov, retaz sa sklada z jednotlivych ¢lankov, ktoré sa

daju spajat’ a odpajat’ podl'a pozadovanej dizky, retaz je otvaracia z jednej strany.
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Vreteno

Vreteno je samostatny elektromotor, ktory je napojeny na 230 V. Motor vretena ma
menitelné otacky srozsahom 10000-30000 ot/min.. Nastroj je upnuty pomocou
kliestin. Motor ma kovovu prirubu s dvojitym loziskom pre vysoku kvalitu frézovania.

Ma aj elektronicku ochranu proti pretazeniu.

Pruzna spojka
Pruzna spojka z hlinika a plastového stredu. Sluzi na prepojenie vystupného
hnacieho hriadel'a motora na hnant skrutkovicu. Taktiez sluzi na ochranu motora pred

pretazenim.

Kolesa linearneho vedenia
St pevne primontované na pohyblivé Casti stroja. Pohybujl sa po linearnej kol'ajnici.
Na jednu kol'ajnicu sme dali 4 kolesa, 2 excentrické, 2 normélne. Excentrické sme

zvolil kvoli lepSej montézi a pre pripadné nastavenie tuhosti stroja.

Pracovny kufor
Sluzi na uskladnenie elektroniky stroja. Ma otvory pre privod energie a vystupy pre

motory.

Pracovny pocita¢
Operacny systém pocitaca je Windows XP Profesional Verzia 2002 Servis Pack3.
Mach3 CNC Controller je potrebny software pre ovladanie CNC strojov.

Menic napitia
Meni¢ napétia poskytuje napitie pre napojenie k ovlada¢om. Meni vstupnt hodnotu

230V na 40V ma vykon 400W

CNC ovladaé
Ovladac sa pouziva pre ovladanie krokovych motorov. Rozdel'uje jednotlivé prikazy

pre motory.
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1 — Mechanizmus linearneho vedenia osi Z
2 — Skrutka osi Y

3 — Krokovy motor osi Y

4 — Podpera portalu

5 — Réam portalového nosnika

6 — Energeticka ret'az

7 — Stvorhranne rirky pracovného stola

8 — Ram pracovného stola

9 — Domec

10 — Trapézova skrutka osi X

11 — Krokovy motor osi Z

12 — Motor vretena

13 — Priruba pre motor vretena
14 — Vreteno pre upinanie
nastroja

15 — Krokovy motor osi X

—=]6 — Linearne vedenie osi X

17 — Pruzna spojka
18 — Pevna ¢ast’ mechanizmu osi Z
19 — Matica pre trapézovu skutku

20 — Trapézova skrutka osi Y

—— 21 —Kolesa linearneho vedenia

——— 22— Stvorhranna podpern4 rurka

== 13 — Pohybliva ¢ast’ mechanizmu osi Z

Linearne vedenie osi Z (foto Gmuca, A., 2017)
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Této CNC frézovacka sa deli na tri hlavné Casti.
Portalovy nosnik sa skladd zramu, podpernych Stvorhrannych rarok, sluzi na
upevnenie vretena aje to mechanizmus pre vSetky 3 osl.
Vreteno ma samostatny motor, ktory je upevneny v mechanizme, ktory sa sklada
z priruby pre motor vretena, linedrneho vedenia, matice pre trapézova skrutku osi Y,
vodiacich kolies pre os Y, trapézovej skrutky a krokového motora pre os Z. Krokovy
motor je upevneny na vrchu mechanizmu jeho vystupny hriadel’ je pripojeny
k trapézovej skrutke pomocou pruznej spojky. Os Y ma linedrne vedenie na podpere
portalu. Trapézova skrutka sa nachadza medzi podpernymi platiami portalu. Je
namontovand v domcoch, v ktorych su nalisované loziska. Slizia na to, aby sa
skrutkovica neposuvala v osi. Motor pre os Y je umiestneny na rame poratala. Je
prepojeny so skrutkou pomocou pruznej spojky.

Pracovny stol sa skladd zramu a Siestich Stvorhrannych rarok. Na dvoch
Sesthrannych rurkach st upevnené linearne vedenia pre posuv portalu v osi X. Motor je
upevneny na rame stola. Trapézova skrutka je upevnena v domcoch a k motoru spojena
pruznou spojkou. Pod pracovnym stolom sa nachadza upevnena podpera portidlu na
ktorej je upevnena matica pre trapézovu skrutku osi X.

Riadiaca jednotka sa nachadza v pracovnom kufri. Tak isto sa tam nachadza aj

CNC ovlada¢ a meni€ napétia. Z pracovného kufra vedie kabeldz pre motory, ktora je

ulozena v energetickych retaziach.

24 — Pracovny kufor
25 — Pracovny pocitac
26 — Menic napitia
27 — CNC ovladac

28 — Privod energie

29 — Vystupy pre motory

Pracovny kufor (foto Gmuca, A., 2017)
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4.3 PRINCIP FUNKCIE
CNC frézovacka pracuje na principe Citania jazyka stroja. Riadiaci software MACH3
Cislicovo riaden¢ho stroja posiela prikaz na motory. Pouziva pri tom programovaci

jazyk CNC strojov.

Os X

Os X je napojena na pracovnom stole. Motor prendSa kratiaci moment cez pruzni
spojku na skrutkovicu. Pruznu spojku sme pouzili na odstranenie nepresnosti pri spajani
motora so skrutkovicou. Skrutkovica je osadend v domcoch s gul'6ckovym loziskom.
Na skrutkovici je matica, ktord je priskrutkovana na portalova konstrukciu, a ta sa
pohybuje po bocnom vedeni portdlu. Pomocou kontra matic sme zabezpecili osovu
nepresnost’ skrutkovice. Na vymedzenie presnosti vedenia osi si pouzité vyosené
vodiace kolieska. Tym, Ze su vyosené, da sa nastavit’ presnejSie vol'a medzi vedenim
a vodiacim kolieskom, ato aj zabrani chveniu pri pohyboch os. Vodiace kolieska

pootacanim vyosenej Casti, nastavia vol'u na pozadovanu mieru.

OsY
Vedenie osi Y funguje na tom istom principe ako vedenie osi X. Matica je pripojena

ku konstrukeii, na ktorej je priskrutkovany motor osi Z.

Os Z

Os Z je zvislo napojend na portali. Elektromotor je napojeny cez spojku na
skrutkovicu, ktord je upevnend v konstrukcii, ma pevnt a pohyblivl ¢ast’. Pevna Cast’ je
upevnena na portali a je v nej upevneny elektromotor a skrutkovica. Na skrutkovici je
matica, ktord je priskrutkovand k pohyblivej Casti ana nej je upevneny samotny

elektromotor s vretenom.

4.4 MONTAZ

Na ocel'ové platne stola sme kolmo privarili Sest’ Stvorhrannych rirok. K bo¢nym
rurkam sme priskrutkovali linearne vedenie. Do vyvftanych dier v platniach sme vlozili
skrutku s maticou a vsunuli ju do vopred primontovaného domca. Na koniec skrutky
sme namontovali spojku a krokovy motor. Ten sme pripevnili k stene stola. Skrutku sme
upevnili pomocou kontra matic. Priskrutkovali sme OSB dosku.

Medzi platne portalu sme privarili Stvorhrannu rarku. Primontovali sme kolieska pre

vedenie a nasadili portal na stol. Popod stél sme k portalu priskrutkovali vystuz. Dalej
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sme k vystuzi primontovali maticu, ktord bola na skrutke osi X. Na S§tvorhrannt rarku
na portali sme priskrutkovali vodiacu kol'aj. Na ti sme namontovali mechanizmus osi Z.
Kupili sme ho poskladany komplet aj s motorom a prirubou pre motor vretena. Medzi
platne portalu sme vlozili do vopred vyvrtanych dier skrutku. Ta sme vlozili do loziska
v domci priskrutkovanom na platiiu, a poistili kontra maticou. Na opaént stranu skrutky
sme pripevnili spojku a motor, ktory sme nasledne namontovali k platni.
Elektroinstalaciu sme zapojili pomocou schémy. Kable sme vlozili do ergonomicke;j
retaze, na ktord sme vyrobili drziaky. Zdroj napétia, ovladac a pocita¢ sme namontovali

do pracovného kufra, ktory sme pred pripravili na montaz.
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5. VYSLEDKY PRACE

Pracou na tomto stroji sme ziskali odbornt prax pre pracu na CNC strojoch. Pri

vyrobe a montazi sme si overili svoje strojarske a technologické zrucnosti. Zistili sme,

ze nepotrebujeme Specialnu technickil podporu na to, aby sme dokazali vyhotovit

vlastny CNC stroj.

V pripade, Ze sa aj vy rozhodnete zostrojit’ takyto CNC stroj, z vlastnych skisenosti

by sme vam odporucili venovat’ dostatok Casu priprave, napr. sledovanim réznych videi

s danou problematikou na kanali YouTube, precitat’ odbornu literatiru oh'adom CNC

strojov, a poradit’ sa s odbornikmi, ktori pracuju s tymito strojmi.

5.1 DALSIE PLANY

V buducnosti by sme cheeli doplnit’ na stroji 4. os, ktora by otd¢ala obrobkom

0 360°. Fungovala by ako deliaci pristroj. Chceli by sme domysliet’ odsavanie triesky

a chladenie nastroja pomocou vzduchu. Nainstalovat’ laser pre gravirovanie a upravit’

drziak vretena pre generator gravirovacieho lasera.

PRODUKT CENA (6
Vedenie 60
Skrutky 42

Matice 30

Spojky 30
Energeticka ret'az 20

Meni¢ napétia + CNC ovladac 250
Elektrotechnickeé stciastky 100
Vreteno 1000
SPOLU +1500
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6. BOZP

Pri praci s touto CNC frézovackou sme boli opatrni a dodrziavali sme vSetky
pravidla bezpecnosti pri praci.

Pred zapojenim do elektrického pradu sme kontrolovali vSetky elektrické spoje a Ci
je vreteno vypnuté. Pri manipulacii s obrobkom alebo nastrojom sme dbali na to, aby
vSetky motory boli necinné. PoCas prace stroja sme nesmeli zasahovat do jeho
pracovného priestoru. Kvoli bezpecnosti sme mali nasadené ochranné okuliare. Ked'ze

bol stroj pod elektrickym pradom museli sme s nim manipulovat’ naozaj opatrne.
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7. ZAVER

S touto pracou sme nadmerne spokojni. Stroj funguje bez akychkol'vek problémov.
Ma sice menSiu presnost’, konstrukcia ma mensSiu tuhost’ a va¢siu volu ako sériovo
vyrabané stroje, no pri spravnom ovladdani vyrdba presné a kvalitné kusy.

Riesenim problematiky tejto CNC frézovacky sme konzultovali s odbornymi
pracovnikmi v snahe dosiahnut’ ¢o najlepsi vysledok z ekonomického aj
z konsStrukéného hladiska.

Navrhli sme isty tvar a zvolili material. Zvolili sme vhodné rieSenie pohyblivych
Casti daného stroja. Pouzili sme program, ktory nam najviac vyhovuje - MACH3.
Upravili sme vSetky mechanické Casti stroja.

Tymto postupom sme dosiahli zlepSenie kvality obrobkov. Znamena to teda, Ze po

odbornej kontrole sme boli pripraveni stroj pouzit’ a zvysit’ kvalitu naSich obrobkov.
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9. PRILOHY

Obr. 1 3D model ocel’ovej platne stola (foto Gmuca, A., 2017)

Obr. 2 3D model ocel’ovej platne konzoly (foto Gmuca, A., 2017)
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Obr. 3 3D model pracovného stola (foto Gmuca, A., 2017)

Obr. 4 3D model domca (foto Gmuca, A., 2017)

24



Obr. 6 Vyroba domcov na CNC elektroerozivnej rezacke (foto Gmuca, A., 2017)
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Obr. 8 Priprava na montaZz motora (foto Gmuca, A., 2017)
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Obr. 9 Montaz vedenia a konzolového nosnika (foto Gmuca, A., 2017)

Obr. 10 MontazZ vodiacich kolies a pripojenie matice pre os X (foto Gmuca, A.,
2017)
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Obr. 11 MontaZ skrutky pre os Y a montaZ mechanizmu osi Z (foto Gmuca, A.,
2017)
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