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Uvod

Uz od mala sa pohybujem v technickej sfére, ale nikdy som nevedel, ¢o presne
chcem robit’. Zaujimalo ma vsetko, no jedného dna som sa rozhodol spolu s kamaratom
pokusit’ postavit’ vlastny CNC stroj, pretoze v dneSnej dobe je cela strojarska vyroba
zalozZena na tychto strojoch. Nechceli sme postavit’ ni¢ vel'ké. Prave naopak, chceli sme
nieCo malé a kompaktné. Zarovenn sme chceli docielit’ o najvyssiu presnost, co je
pri CNC strojoch najdélezitejSia vlastnost. Bohuzial' na$ rozpocet nebol dostatocne
vel’ky, aby sme nakupili uz predom pripravené sucasti CNC stroja a zlozili ich. Museli
sme najst’ alternativne rieSenia tak, aby boli presné alacné. Zvolili sme recyklaciu
starych vyradenych sucasti pocitacov, ktoré ma kazdy vo svojej domécnosti. CNC
sa sklada z dvoch starych pocitacovych zdrojov, troch DVD/CD mechanik . Ako mozog
celého CNC stroja pouzivame Arduino UNO, aj napriek nizkej spolahlivosti a nizsej
pracovnej rychlosti. Program pre riadiacu jednotku je pisany v programovacom jazyku
C++. CNC stroj sa programuje pomocou G-kodov, ktoré preklada program nahrany
v Arduine. V projekte sme cheeli docielit’ multifunkénost’, no bohuzial’ sa nam doposial
nepodarilo na stroji realizovat’ 3D tla¢, no pokusali sme sa o jemné frézovanie t0 zas
neprebiehalo podla naSich predstav a tak sme sa rozhodli pre laserova gravirovacku.

Zakupili sme laser a upravili tak, aby spolupracoval s nasim Arduino programom.



1 Problematika a prehPad literatary

Na zaciatku prace sme museli zistit’ ako funguju jednotlivé elektronické Casti
stroja aby sme ovladali celu problematiku stroja . Pomocou tychto informacii sme si
vedeli zvolit’ spravne stcasti celého stroja tak aby vyhovovali ich d’alsej funkcii.

1.1 Pohon

Mechanické casti su v pohybe vd’aka motorom, ktoré premienaju elektrickt
energiu na mechanicku. Zariadenia sopaénym smerom transformacic energie
Z mechanickej na elektricka sa oznacuju ako generatory. Pohony sa ¢asto oznacuju aj
ako akumulatory, ktoré umoziuju regulaciu veli¢in — napriklad privretie alebo otvorenie
ventila, nastavenie smeru a rychlosti otacania sa kolies, rotorov a inych mechanickych

Casti.
1.1.1 Technické parametre pohonov

Rychlost’ otacok — frekvencia otdCania, zavisi na konstrukcii motora. Rychlost’ sa da
ovplyvinovat elektrickou regulaciou, po pripade prevodovkou.

Kruatiaci moment — popisuje, sakou silou dokaze motor otacat’ pripojenym
bremenom. Z technického hladiska ¢im vyssi kratiaci moment,
tym taz§im bremenom dokaZe motor otacat’ a hybat' na kratSej
vzdialenosti.

Vykon motora—  je parameter popisujlci schopnost’ vykonat pracu za urcity ¢as.

Vypocitame ho podla vzorca :

Vykon(W)= Toc¢ivy moment (Mk)*rychlost’ otacania (s) * 3,14 * 30

Napajacie napétie — s ohl'adom na typ motora. Pre motory napdjané striedavym
napitim to mdze byt 240V alebo 400V. U jednosmerné¢ho napétia
je moznosti viac, od 1,2V Vv hodinovych motorc¢ekoch az
po 120V.

KonStruk¢éné rozmery skrine —  celkové rozmery motora. Rozmery su dolezité

Z pohl'adu umiestnenia.
Rozmery hriadelPa — na hriadel' sa prip4jaji ostatné mechanické Casti — ozubené

kolesa , remenice.



1.1.1.1  Co je krokovy motor
Je synchronny tocivy stroj vacSinou napdjany impulzmi jednosmerného pradu
.Pohyb rotora je pri nizkych rychlostiach nespojity a rotor sa pohybuje medzi stabilnymi
polohami vzdy v ur¢itom uhle — hovori sa o krokoch. Pocet krokov na jednu otacku je
dany konstrukciou motora.
Vyhody:
e presné polohovanie,
e vel'ka mechanicka odolnost,
e dlha Zivotnost’,
e bez udrzbové.
Nevyhody:
e potreba riadiacej jednotky,
e maly kratiaci moment,
e pri prekro¢eni medzného zat'azenia dochadza k tzv. strateniu kroku,

e sklon k zakmitavaniu.

1.1.1.2 NaSe krokové motory
Nase krokové motory maju tieto Specifikacie :
Presnost: podl'a vypoctov : 0,03mm

v skutocnosti : 0,1mm (uddvam kvdli nepresnostiam a vol'am

suciastok)
Rychlost: max = 2600t/min

min = lot/min
Motory: 2 vinutia

16 krokov
Skrutkovica: stiipanie : 5 mm/ot.

1.2 Mikrokontrolér Arduino

Arduino je open-source platforma zalozena na mikrokontroléri ATMega od
firmy Atmel a grafickom vyvojovom prostredi, ktoré vychadza z prostredia Wiring
(podobny projekt ako Arduino, teda doska s mikrokontrolérom a IDE) a Processing
(prostredie pre vyuku programovania). Arduino moéze byt pouzité k vytvaraniu

samostatnych interaktivnych zapojeni alebo méze byt pripojené k softvéru na pocitaci.
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Momentalne mozno kupit’ verzie, ktoré su uz skompletované; schéma a navrh plosné¢ho

spoja je dostupna pre tych, ktori si chct postavit’ Arduino sami.

1.2.1 Pouzita doska pre mikrokontrolér Arduino UNO

Parametre pouzitej dosky st uvedené v Tab. 3:

Tab. 1 Parametre dosky

Mikrokontrolér: ATmega328
Prevadzkové napitie: 5V

Vstupné napitie: 7-12V
Vystupné napétie: 6-20V
Digitalne I/O piny: 14
Analégové vstupné piny: 6

DC prud na I/O pinoch: 40mA

Flash pamat”: 32KB, z toho 0,5kb pouZzivané pre bootloader
SRAM: 2KB

EEPROM: 1KB

Taktovacia frekvencia: 16MHz
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Obr. 1 Doska pre mikrokontrolér Arduino UNO [1]
1.2.2 Programovacie prostredie

Po pripojeni dosky cez USB k PC je mozné naprogramovat” mikrokontrolér

cez vyvojove prostredie od firmy Arduino.
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Obr. 2 Programovacie prostriedky pre Arduino [Jozef Neméik - 20.11.2017]

Program sa pise medzi dve zakladné Casti:
e void setup()

{

Prikazy nastavenia pinov

¥
e void loop()

{

Jadro programu, ktoré sa opakuje v slucke

}



2 Ciele prace SOC

Hlavnym cielom tejto prace bolo zostavenie fungujuceho CNC stroja s ¢o
najmensim rozpoctom, ktoré dokéze bud’ samostatne alebo manudlne pracovat’.

Vyuzitie tohto CNC stroja by bolo hlavne na tucely vzdelavania a postvania
hranic praktickej tvorby ziakov. Zariadenie by bolo mozné pouzit’ na ,,propagaciu‘
robotiky verejnosti a v neposlednom rade by bolo cielom sebavzdelavania, ziskavania

novych zrucnosti v oblasti programovania, konstrukcie a elektroniky.



3 Material a metodika

Nas CNC stroj sme vyrabali doma s pouzitim starych a opotrebovanych

pocitacovych komponentov.

3.1 Priprava zakladnych materialov na konStrukciu

Cela praca spociva vzmysle recyklacie starych alebo opotrebovanych
pocitacovych komponentov. Museli sme zhromazdit’ dostatok pocita¢ovych mechanik
a zdrojov. Nasledne sme museli pocitaové mechaniky rozmontovat’ a ponechat’ iba
diely, ktoré pri praci pouzijeme. Konkrétne iSlo o tri plechové kryty atri pojazdy
s krokovymi motormi. Dalej sme museli rozobrat’ jeden poéitatovy zdroj, ktory sluzi
ako tulozisko celej riadiacej jednotky v podobe Arduina UNA a druhy upravit' podla

naSich parametrov, aby neobsahoval zbyto¢né elektrické vyvody.

Obr. 3 Staré PC komponenty [Jozef Neméik — 13.10.2017]

Na Obr. 5 su $tyri star¢ DVD mechaniky a jeden stary pocitacovy zdroj.

3.2 Stavba zikladnej konStrukcie zo zhromazdeného materialu

Zacali sme zistovanim rozmerov, ktoré potrebujeme aktoré musime dodrzat.
Po vsetkych meraniach sme zacali upravovat jednotlivé kryty DVD mechanik tak, aby

tvorili pevnt, ale ¢o najjednoduchsiu nosnt konstrukciu.



Obr. 4 Zakladna konstrukcia CNC stoja [Jozef Neméik — 22.8.2017]

Na Obr. 6 je nosna konstrukcia s dvoma osadenymi jazdcami. Nosna konstrukcia
je tvorena z troch vrchnych krytov DVD mechanik spajanych jednoduchymi ocel'ovymi
spojkami, Ktoré zabezpecuji dostatocnti tuhost’ stroja. Nosna konstrukcia je formovana
do tvaru L.

Potom sme pokracovali zhotovenim dier s priemerom D= 8mm pre upevnenie

jednotlivych jazdcov podla vopred nameranych rozmerov.

3.3 Uprava jednotlivych jazdcov

Jazdce sme museli upravit tak, aby fungovali ako plnohodnotné osi naSho CNC
stroja. Zacali sme osou Y. Os Y je funkéna cast CNC stroja, ktord umozituje pohyb
obrabacieho stola k aod nosnej konstrukcie vo vodorovnom smere. Museli sme
navrhnat’ spoj, ktorym na os Y upevnime os X, ktora musi nadvédzovat na os Y kvoli
spravnemu chodu CNC stroja.

Zvolili sme liatinovy jazdec, do ktorého sme navrtali dieru o priemere d = 16mm
a nasledne sme do diery narezali metricky zavit M16 pre skrutku (M16 x 40 STN 02

1103), ktorou sme neskor spajali osi dohromady.



Obr. 5 Jazdec s navitanou dierou [Jozef Nem¢ik — 10.8.2017]

Obr. 6 Jazdec s navitanou dierou a narezanym zavitom [Jozef Nem¢ik — 10.8.2017]

Pokracovali sme osadenim skrutky a naslednym osadenim jazdca do pojazdov.

Zacali sme sa zaoberat’ osou X. Os X umoziiuje pohyb pracovného stola do stran
vo vodorovnom smere. Ako 0s sme zvolili plastového jazdca kvoli jednoduchsej
manipulacii s rizikom krehkosti. Na jazdec sme museli upevnit' drziaky pracovného
stola a nasledne celt suc¢iastku zmontovat'. Pokracovali sme vystrihnutim medzikusu
na spojenie dvoch osi . Po vytvoreni tohto medzikusu sme ho namontovali na 0s Y
a nésledne nan pripevnili os X.

Os Y sluzi na prisun nastroja kolmo na pracovny stol. Zvolili sme znovu
plastovy jazdec, ktory sme museli upravit’ tak, aby sa nanho dali upinat’ rézne nastroje.
V nasom pripade to je nastroj na Kreslenie, laser na gravirovanie a taviaci hrot pre 3D
tla¢. Pre upinanie tychto nastrojov nepotrebujeme vysoku pevnost’ kvoli tomu, Ze sa
nestykaju s obrobkom priamo, ale sluzia skor na dolad’ovanie alebo pri 3D tlaci

na umoznenie tlaci do priestoru.
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Po upraveni vsetkych jazdcov sme jednotlivé mechanizmy namontovali

na nosnu konstrukciu.

Obr. 7 CNC stroj s namontovanymi osami [Jozef Nem¢ik - 22.8.2017]

3.4 Elektronika

Elektroniku sme zacali kompletizovat' az po dokonceni zdkladnej konstrukcie
kvoli jej prispdsobeniu a spravnemu zapojeniu.

Ako prvu cast sme upravili pocitacovy zdroj, ktory mal sluzit' ako zdroj
elektrickej energie pre nase CNC. V zdroji sme upravili pocet vyvodov na pocet, ktory

sme potrebovali a upravili sme ho tak, aby fungoval bez zapojenia do pocitaca.

20 PIN CONNECTOR 24 PIN CONNECTOR
(+3.3V) 1 11 (+3.3V) (+3.3V) 1 13 (+3.3V)
(+3.3V) 2 12 (-12V) (+3.3V) 2 14 (-12v)

(Ground) 3 13 (Ground) (Ground) 3 15 (Ground)

(+5V) 4 14 (PS-ON) (+5V) 4 16 (PS-ON)
(Ground) 5 15 (Ground) (Ground) 5 17 (Ground)

(+5V) 6 16 (Ground) (+5V) 6 18 (Ground)
(Ground) 7 17 (Ground) (Ground) 7 19 (Ground)

(PG) 8 18 (-5V) (PG) 8 20 (-5V)

(+5VSB) 9 19 (+5V) (+5VSB) 9 21 (+5V)
(+12V) 10 20 (+5V) (+12v) 10 22 (+5V)

(+12v) 11 23 (+5V)
(+3.3V) 12 24 (Ground)

Obr. 8 Vystupové konektory PC zdroja [6]

Existujt dva typy zdrojov. Jeden s20 pinovym konektorom a druhy
S 24 pinovym konektorom(Obr. 10). My sme pouzili zdroj s 20 pinovym konektorom.
11



Museli sme prepojit’ kontakty 13(Ground) a 14(PS-ON). Po prepojeni tychto kontaktov
sa pocitadovy zdroj spustil a mohli sme ho vyuZit' na napdjanie CNC stroja. Dalej sme
odstranili vSetky prebyto¢né kontakty a ponechali sme jeden kontakt, na ktorom je
vystup 5V, jeden kontakt, na ktorom je vystup 12V a jeden tzv. Ground (-).

Pri zapojeni CNC stroja sme pokracovali upravenim jednotlivych krokovych
motorov a to odstranenim flexi kabla, napajkovanim kablov na kontakty vinutia A a B.
Po napéjkovani kablov na konektory sme museli zabezpecit' kompaktnost’ CNC stroja

ato tym, ze sme sa rozhodli oddelit jednotlivé krokové motory Stvorpinovymi

konektormi.

Obr. 9 Konektrory osi [Jozef Neméik — 4.12.2017]

Dalej sme museli napajkovat’ kable na jednotlivé ovladace pre krokové motory,
ale prvotne sme museli zistit, ktoré kontakty budeme pouzivat’ a na ¢o sluzia. Postupne

sme vytvorili jednoduché schémy zapojenia ovladacov krokovych motorov.
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Obr. 10 Jednoduché schémy zapojenia ovladacov [Jozef Nem¢ik — 6.1.2018]

A d’alej sme zacali kombinovat’ a spajat’ jednoduché schémy do jednej celkovej
schémy Obr. 13
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Obr. 11 Cela schéma zapojenia ovladacov krokovych motorov [Jozef Nem¢ik — 6.1.2018]

Po navrhnuti schém sme mohli zacat’ s konkrétnou instalaciou komponentov
aich spajanim a zapojenim. Arduino UNO a ovladace krokovych motorov sme osadili

do druhého starého rozobratého pocitacového zdroja.

Obr. 12 Spajkovanie kontaktov na ovladaci krokového motora [Jozef Nem¢ik — 26.11.2017]

Na Obr. 14 je mozné vidiet napajkované prvé kontakty, konkrétne kontakty

vinuti krokového motora.
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Obr. 13 Postupné zapojenie a osadenie elektroniky [Jozef Neméik — 17.12.2017]

Po osadeni a zapojeni elektroniky sme pokracovali uzavretim zdroja (riadiacej

jednotky).

Obr. 14 Uzavreta riadiaca jednotka [Jozef Nem¢ik — 17.12.2017]

3.5 Navrh a konS$trukcia ochranného krytu CNC stroja

Ako pri kazdom CNC stroji musi byt dodrzanéd urcitd bezpecnost. Preto sme
navrhli a zlozili ochranny kryt. Sklada sa z plexi skla, hlinikovych L profilov (L 25 x 25
X 2 STN 46 6949.1 - 42 4002) a hlinikového plechu. Ako material sme zvolili hlinik
pretoze je dostato¢ne pevny, nekoroduje a nie je feromagneticky.

Zacali sme navrhnutim porezového planu hlinikovych L profilov. Podl'a nasho
navrhu sme narezali hlinikové L profily na pozadovanu dizku (4 x 450mm, 8 x 250mm)

s pozadovanymi skoseniami.
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Obr. 15 Naért hlinikového L profilu so skoseniami [Jozef Neméik — 16.1.2018]

Pokracovali sme narezanim plexi skla na rozmery odvodené od rozmerov
zakladnej konstrukcie krytu (rozmery krytu 250mmx250mmx450mm). Do vnttra CNC
stroja je vidno zo §tyroch stran pre lep$iu manipulaciu. Dalej sme museli narezat
hlinikovy plech na pozadované rozmery (1 x 245mm x 245mm, 1 x 445mm x 245mm).
Potrebovali sme dva kusy plechu, jeden v tvare $tvorca na dno krytu (245mm x 245mm)
ajeden v tvare obdiznika na zadn® stranu (445mm x 245mm), kde sa opiera nosna
konstrukcia CNC stroja. Po narezani sme museli tieto plechy obrusit’ pomocou rucne;j
vitacky a braisneho nastavca s brasnym papierom s drsnost'ou 150 kvoli ich vzhladu,
ked’Zze neboli uplné nové. Ked sme mali pripraveny vsetok materidl, tak sme zacali

kompletizovat’ nas ochranny kryt.

Obr. 16 Pripraveny material pre konstrukciu [Jozef Neméik — 18.1.2018]
15



Kryt sa sklada z dvoch zakladni a obalu, a ma tvar kvadra. Najprv sme zhotovili
dve strany obalu apokracovali sme ich spajanim pomocou zakladni. Najprv sme
zhotovili vrchnt zakladiu. Pokracovali sme zadnou stranou obalu a konS$trukciu sme
ukoncili pripevnenim spodnej zdkladne krytu. Chybali nam dvierka pretoze sme Sa
nevedeli rozhodnut’ ako ich pripevnime. Nakoniec sme sa rozhodli pre pripevnenie
pomocou mosadznych pantov. Cely kryt je spajany pomocou trhacich nitov o dizke
10mm a hrabke 4mm.

Rozmery krytu:

e Vyska 450mm
e Sirka 250mm
e Hibka 250mm

Obr. 17 Dokonéeny kryt CNC stroja [Jozef Nemé&ik - 20.1.2018]
3.6 Uprava a zapojenie Laseru

Pri praci sme sa rozhodovali medzi kupou laseru alebo kupou tavného hrotu
pre 3D tla¢. Rozhodli sme sa pre Laser, pretoze 3D tla¢ je dost rozsiahla a urcite ovel'a
dokonalejsia ako by bola ta nasa. Dalej sme sa museli rozhodnut’ aky laser zaktipime,
tak sme ¢itali rozne recenzie, pozerali po rdéznych internetovych obchodoch
a porovnavali ceny. No mali sme eSte ndpad spravit’ vlastny laser opit’ z recyklovanych
dielov z DVD mechanik. Bohuzial' ten sme zamietli, pretoze nemame dostatocné
znalosti v optike a dostato¢né technické vymozenosti, aby sme skonstruovali dostatocne
silny laser na gravirovanie. Zakupili sme laser o vykone 500mW svetelnych a 405nm

Sirokym lu¢om.
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Obr. 18 Laser [7]

K laseru sme zakupili aj ochranné okuliare kvoli bezpe¢nosti, pretoze laser ma
dostato¢nii silu na poskodenie zraku. Dalej sme pokradovali navrhnutim schémy
zapojenia laseru (Obr. 21) tak, aby spolupracoval s Arduinom a nasim programom, a to
sme sprostredkovali tym, Ze sme pouzili unipolarny tranzistor MOSFET IRFZN44. Ten
sluzi ako spina¢ nasho laseru. Tranzistor spiname pomocou menenia otaCok vretena,
takze pomocou pinu 11 (variable spindle PWM). Pomocou tohto digitalneho vystupu
Arduina moZeme spinat’ tranzistor a dokonca mdézeme regulovat’ silu laseru, pretoZe pin
11 obsahuje PWM moduléciu a dokdze menit’ hodnoty na vystupe. Ked'Ze nés tranzistor
vykona dost’ velku préacu a je citlivy na zmeny teplot, tak sme ho museli pripevnit
na upraveny chladi¢. Chladi¢ je dalSia recyklovana stciastka zo starého pocitaca.

K tomu sme museli vytvorit’ jednoduchy plosny spoj, aby bolo zapojenie spolahlivejsie

a jednoduchsie.
fefrple| B o,
2IIYFI i & g
o 8 o
g4 *I’
LASER
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Obr. 19Schéma zapojenie lasera [Jozef Neméik — 21.2.2018]
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4 Zaver prace

Vysledkom nasej prace je funkény CNC stroj, pri ktorom mame ako obsluhujica
osoba moznost’ sa rozhodnit’ pre manualne ovladanie alebo pre uz vopred definovany

program, ktory vykond pracu automaticky a bez zdsahu inej osoby.

Tento CNC stroj mé Siroké vyuzitie, ¢i uz ako ucebnd pomdcka, na rozne

prezentacné ucely alebo jednoducho pre zadbavu.

Nasim d’al$im cielom je neustdle pracovat’ na vyvoji a zlepSovani tohto CNC
stroja ado buducna sa budeme snazit vybudovat dalSie verzie, ktoré budu
spol'ahlivejSie abudi vediet pracovat s vacsimi obrobkami ato so zachovanim
podiatoénych rozmerov nasho navrhu CNC stroja. Dalej budeme pracovat’ na spevneni
pracovného stola a nasledne sa snazit’ spojazdnit’ plne automatické frézovanie, s ktorym

sme mali doposial’ problémy

Ked'Ze vacsina dielov je stara, tak su cenovo nenaro¢né v dnesnej dobe alebo
sme ich dokonca dostali zadarmo od T'udi, ktori ich povazovali za odpad, no cenovo
najnarocnejsia Cast’ celého projektu je laser, plexi sklo a Arduino. Tak nas cely projekt

stal necelych 60€.
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Priloha A — dryvok z programu v G - kédoch

GIo1

M3 S3000 F60
G1 X5

M3 SO
G1Y-0.1

M3 S3000
G1X-5

M3 SO

G1Y-0.1

M3 S3000
G1 X0.3
M3 SO
G1 X2
M3 S3000
G1 X0.3
M3 SO
G1 X2
M3 S3000
G1 X0.3
M3 SO

G1Y-0.1

M3 S3000
G1 X-0.3
M3 SO

G1 X-2
M3 S3000
G1X-0.3
M3 SO

G1 X-2
M3 S3000
G1 X-0.3
M3 SO

G1Y-0.1
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M3 S3000
G1 X0.3
M3 SO

G1 X0.2
M3 S3000
G1 X1.6
M3 SO

G1 X0.2
M3 S3000
G1X1.2
M3 SO
G1 X0.2
M3 S3000
G1X1.2
M3 SO

G1Y-0.1

M3 S3000
G1X-1.2
M3 SO

G1 X-0.2
M3 S3000
Gl X-1.2
M3 SO
G1X-0.2
M3 S3000
Gl X-1.6
M3 SO
G1 X-0.2
M3 S3000
G1X-0.3
M3 SO

G1Y-0.1

M3 S3000

G1 X0.3
M3 SO
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G1 X0.2
M3 S3000
G1X1.6
M3 SO
G1 X0.2
M3 S3000
G1X1.2
M3 SO

G1 X0.2
M3 S3000
G1X1.2
M3 SO

G1Y-0.1

M3 S3000
G1X-1.2
M3 SO
G1X-0.2
M3 S3000
G1X-1.2
M3 SO
G1 X-0.2
M3 S3000
Gl X-1.6
M3 SO
G1X-0.2
M3 S3000
G1 X-0.3
M3 SO
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Priloha B — obrazky z priebehu stavby

Priloha C - Obr. 3 CNC uloZené v ochrannom kryte [Jozef Nem¢éik — 26.12.2017]
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Priloha C - Obr. 6 Odrezané plexi sklo [Jozef Nem¢ik — 13.10.2017]
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Priloha C - Obr. 8 Finalna verzia CNC stroja [Jozef Nem¢ik — 8.1.2018]

Priloha C - Obr. 9 Vyrobok CNC stroja [Jozef Neméik — 24.12.2017]
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Priloha C - Obr. 10 Vypalené¢ inicialy $koly v dreve [Jozef Nemcik — 26.2.2018]

Priloha C - Obr. 11 Vypalena $achovnica v papieri [Jozef Nem¢ik — 22.2.2018]
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