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evropsky
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EVROPSKA UNIE

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

ZAPADOCESKA
P univerziTA
V PLZNI

INVESTICE
DO ROzZVOJE
VZDELAVANI

Osnova prednasky

. Seznameni s problematikou.
Cile.
Technologické podminky experimentalnich casti.

. Ovlivnéni vybranych parametru drsnosti povrchu
zménou polohy osy nastroje.

-PQONH

o

Ovéreni ovlivnéni zbytkovych napéti zménou
polohy osy nastroje.
Opotfebeni nastroje.

Navrh praktické realizace urceni efektivni polohy
osy nastroje se zavedenim do rfidiciho programu
CNC stroje.

Vyuzitelnost navrhovanych fesSeni.

N o

%

9. Zaveéry.
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Ef 1. Struc¢né seznameni s problematikou
([~ 4

evropsky e obrabéni forem, zapustek a jinych tvarové
socialni ~ e » ~ . »
fond v CR slozitych soucasti

*
*

o tvarecich zapustek - forem pro liti,

*
*
* %

|\I<$r o stfiznych nastroju,

VISTERSTVO SKOLST, o nastroju pro lisovani plastu, atd.
e * v ruznych odvétvich strojniho priumyslu - pfevazné
& pro automobilovy a letecky prumysl b
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Ef Technologicka pfiprava vyroby — CAD/CAM systémy
-
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socialni

oover obrabéni = vstiikovani plastu do formy =—> vyrobek
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* 5k
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evropsky
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Ukazky forem
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5-0sé obrabéni

3-0sé obrabéni

k 6

Ve

sSnime




Ef Obrabéni tvarovych ploch
- obrabéni bez naklonu nastroje obrabéni s naklonem nastroje

evropsky

socialni !
fond v CR !
* X % l
£ % I @ |
** o *‘ | .
!

EVROPSKA UNIE

Y | OO e

MINISTERSTVO SKOLSTVI,

MLADEZE A TELOVYCHOVY 1
L kopirovaci - kulovou frézou

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

|
ZAPADOGESKA 4\/— /J\
P unwerzita | |

V PLZNI | Ni_/
INVESTICE : @ I
DO FEOZV,OJ,E \ | .
VZDELAVANI ; I .
' i
i
stopkovou frézou s radiusem v rohu 5-0sé obrabéni stopkovou frézou

s radiusem v rohu
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3osé frézovani pri obrabéni kulovym nastrojem

K8

evropsky
socialni
fond v CR

* *
* 5k

EVROPSKA UNIE

Crr |
MINISTERSTVO SKOLSTV, ] v ose frézy je nulova fezna rychlost———
r'j ===) nastroj zatlacuje material obrobku
! 1 péchovani tfisky,
ot ! zvySovani teploty fezani,
D > o ] zvySena tvorba narustku.
INVESTICE
DO ROZVOLE l o zhorseni jakosti povrchu, '
o snizeni trvanlivosti nastroje === vystipnuti

Proto prichazi do uvahu zména polohy osy nastroje —
naklon nastroje, nebo obrobku.

OPVK
INTEGRITA




50sé frézovani pri obrabéni kulovym nastrojem - naklopeni

Uhel zaklonu Uhel naklopeni

ke sméru obrabéni na stranu sméru obrabéni

kombinace naklonu o

QA :
nabizi se otazka....
N\, ~

Jaky uhel polohy osy nastroje vzhledem k obrobku je tedy vhodny? snimek 9



Zpusoby frézovani tvarovych ploch s ohledem na polohu

Ef osy nastroje i
[ 4

evropsky
socialni
fond v CR

* *
* 5k

EVROPSKA UNIE

P !\/ .
MINISTERSTVO SKOLSTVI, \ ert /
MLADEZE A TELOVYCHOVY />§\‘
L]
I ° % /
]
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OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

ZAPADOCESKA
P univerziTa
V PLZNI

INVESTICE
DO ROzVOJE
VZDELAVANI

dp

SMEr posuvu

smer posuvu nastroje nastroje

dp
ap

tlaéeny nastroj tazeny nastroj
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evropsky
socialni
fond v CR

* % %

* *

* *
* *
* 4k

EVROPSKA UNIE

&

MINISTERSTVO SKOLSTVI,
MLADEZE A TELOVYCHOVY

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

ZAPADOCESKA
P univerzita
V PLZNI

A4

INVESTICE
DO ROzZVOJE
VZDELAVANI

2. Cile:

« Popsat problematiku navrhovanych zpusobu frézovani.
* Rozsirit dosavadni poznatky o technologiich vyuzivajicich
CAD/CAM systémy.
 Zhodnoceni a porovnani frézovani s vyuzitim zmény
polohy osy nastroje a bez této zmény s ohledem na tyto
aspekty:
o geometrické charakteristiky profilu obrobeného povrchu,

o stav opotrebeni fezného nastroje.

« Stanovit velikost ihlu polohy osy fezného nastroje pro
zvysSeni presnosti a kvality obrobeného povrchu.

 Navrh zavedeni této hodnoty do fidiciho programu CNC
obrabéciho stroje,

o snizeni casu programovani.
- Prispét k SirSimu vyuzivani zmény polohy osy nastroje
vV praxi.

» zvyseni efektivnosti programovani,
» racionalizace frézovani tvarovych soucasti.

doc. Ing. Marek SADILEK, Ph.D. , marek.sadilek@vsb.cz snimek 11



Standardni strategie frézovani

Y;

Frézovani se zménou polohy osy nastroje

VErsus

7 N

Presnost

Opotrebeni

U Fezné podminky (v, a,, a,, f,),

U strategie frézovani,

FyN)

U material obrobku,
U Fezny nastroj - typ, geometrie, poviak,
4 atd.

8

SR

Fy

g

50 s
Angle of Rotation 8 (deg.)

Funkéni hlediska povrchu Teplota " aoaier
Ay
A QL’

800
g m Lu Sensor
'g -zoo{ © 8 120 160 200 240 1\
-% 400 Hioubka (im) L
e F

b Y A kistler
-1000

snimek 12
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EVROPSKA UNIE
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Vypocet efektivniho praméru frézy

_ d-2a, |- /
d.; =d-sin| arccos g + [, :

kde: a, axialni pfisuv nastroje (hloubka rezu) [mm]
Bf uhel naklonu nastroje [°],
d pramér frézy [mm],
d.« skuteCny (efektivni) pramér frézy [mm],

\\

vetsSi oblast primarni plastické deformace

Tladeny nastroj nizsid,, === nizsiv, .

vétSi hodnoty slozek sil fezani -
zvétSovani slozky sily pusobici ve sméru vietene



Zavislost efektivniho priuméru frézy d . a efektivni fezné
rychlosti v+ na poloze osy frézy Bn
g 9 180
evropsky
socialni
fond v CR
8 160
EVROPSlj\/UNIE - 140 -.E
e £ £
M LADESE A TELOVIOROVY _5 6 120 <
[ ] ‘0 >
I .. !; E :
° M =
g = 5 100 3
OP Vzdélavani = &
pro konkurenceschopnost ,!6 .
s 4 80 z
D p o £ 2
- e el 60 E
INVESTICE £ [mm] |[m-min”’]| =
DO ROZVOJE z =
VZDELAVANI = > 1 40
1 H 20
0 —+ 0
0 5 10 15 20 25 30
Uhel naklonéni nastroje ve sméru kolmém na posuv B, [°]

OPVK
INTEGRITA




4. Ovlivnéni vybranych parametru drsnosti
Ef povrchu zménou polohy osy nastroje
pevfient Zavislost parametru drsnosti Rz na zmeéné polohy osy nastroje
socialni
fond v CR 19
. 18 -..
17 1% Bn | den | Veen
EVROPSKA UNIE = 16 Il'~.. [ﬂ] [mm] [M'mm-“
|\’<§r 5 15 *\ ; 0| 434 57
N 14 5| 567 74 ,
ARSI PRI AN oS a1 T
. S 12 AW 15 818 107 ..
=1 5\ 0] 035 123 7/ >
" 2 0 T\ 25| 1044 137 7
¢ = S\ 30| 1146 150
pro koﬁilx:‘:\if;’f:;pnost E g \ I‘l. - -, - - /.
=
& 8
D > e T 7
V PLZNI ﬁ 6
INVESTICE E 5 ’
DO ROZVOJE © 4
VZDELAVANI o 3
0 5 10 15 20 25 30
Uhel naklonéni nastroje ve sméru kolmém naposuvp, []
- PFiéna Rz - Uc @ PFiénd Rz + U~ - - Podélna Rz - Uc
—@—Podélnd Rz+ Uc  ——FFfi¢na Rz primér —@— Podélna Rz prumér
(mat. 14 220,/d = 16 mm,fa, = 0,3 mm, v, = 210 m-min’*, f,=a,= 0,316 mm)

OPVK
INTEGRITA




pricny smer

Ef Zavislost parametru drsnosti Rz na zméné polohy osy nastroje
el cil: dosazeni Rz = 1,56 ym

evropsky
socialni
fond v CR 1 8

AMF2 d=10mm, f;=a.= 0,249 mm, vc.=210m-min? |
L 17 IC1  d=10mm, f=a= 0,249 mm, v.= 99 m-min! |
* gk 16 >§ AMF 4 d=16 mm, f;=a.= 0,316 mm, v. =210 m-min™

EVROPSKA UNIE

=< 15 X S1 d= 25 mm, f=a.= 0,395 mm, vc = 153 m-min! 2
|\|<§r 14 H\ - » kil |f
13

MINISTERSTVO SKOLSTVI, \ ' i j K
MLADEZE A TELOVYCHOVY 1 2 \ —
11

5 . Y 10 \ L VA
e § Sl

Parametr drsnosti povrchu Rz [um]

9 g
por o 8 \
7 e
D p s 6 \ —F— Z
V PLZNI 5 B By
INVESTICE 4 3 ESS——
DO ROZVOJE 3 — P
VZDELAVANI 5 S J/ -
[ L A ey
1 =S Ve e 7
0 i
0 5 10 15 20 25 30

Zmeéna polohy osy nastroje B, [°]

——S, d=25 mm, pfi¢na Rz —<—AMF, d=16 mm-pfi¢na Rz
——-JC, d=10 mm, pfi¢na Rz ——AMF, d=10 mm, pfi¢na Rz

OPVK
INTEGRITA




Odchylky obrobeného povrchu od teoretického parametru

drsnosti Ra a Rz pfi nulové a efektivni zméné polohy osy
-— nastroje — pro ruzné priumeéry nastroje

evropsky 800
socialni
fond v CR

800

* *
* 5k

P
14
;-]
EVROPSlﬁ\/UNIE E 700
|\ ﬁ =
0
=]
£ {00
MINISTERSTVO SKOLSTVI, p
MLADEZE A TELOVYCHOVY =
° o
ﬂ ‘E 500
°
v £
° 5 E
L: m
OP Vzdélavani o 00
pro konkurenceschopnost E Ra RZ
=
> ZAPADOCESKA ﬁ 300
UNIVERZITA
V PLZNI E
o
£ 200 -
INVESTICE o
DO ROZVOJE it 15 15
VZDELAVANI =
= 100 -
K=
]
o
o 0
g10 (14 220) g10 (17 346) G16 (14 2207 & A6)

-100

Pramér frézy [mm]

ERapropn =0 ERaproefekivni Bpn BREz pro pn=0% ORz pro efektivni 3n

OPVK
INTEGRITA




Krivky materialového podilu drsnosti povrchu
- (Abbott Firestonovy krivky)

evropsky
socialni
fond v CR 1

smér posuvu nastroje I

09 | \ (podélny smér)
R

MINISTERSTVO SKOLSTVI, \
MLADEZE A TELOVYCHOVY
° 0,6 L & o
. Bn [°]
°
i. 05 ’ N —a—0°
OP Vzdélavani 0.4 \\ 5 \\ >
pro konkurenceschopnost ) \ \\ gt 10°
\,
. ) —o—15°
ZAPADOCESKA 0,3 N
D P unwerzita \‘\ e 20°
V PLZNI v \
0.2 \ —0—25°
INVESTICE \ —
DO ROZVOJE 0.1 \

VZDELAVANI

* *
* 5k

EVROPSKA UNIE

Uroven c [-]

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Rmr (c) [%]

(mat. 14 220, d =10 mm, a, = 0,3 mm, v, = 210 m-min’t, f,=a,= 0,177 mm)

OPVK
INTEGRITA




Hodnoty materialoveho poméru profilu (nosny podil),
(uroven 30%) v zavislosti na zméne polohy osy nastroje
:\:99,“9
fond G 09
’ 0,8
07

o

]
5
S 06
MINISTERSTVO SKOLSTVI, ’E
MLADEZE A TEL(.DVYCHO\/V o 0}5
o
I .o' % ..;..
S 3 04
L =
pro ko:zlx::if:::;pnost H 0"3
v}
D p Lo = o2
0,1
INVESTICE
DO ROZVOJE 0
VZDELAVANI 5° 10° 15° 20° 25°
B Smér posuvu 0,684 0,751 0,708 0,819 0,675 0,758 0,802
® smér kolmy na posuv| 0,653 0,694 0,695 0,615 0,7 0,636 0,672

Zména polohy osy nastroje B, [°]

(mat. 14 220, d =10 mm, a, = 0,3 mm, v, = 210 m-min?t, f,=a_=
0,177 mm)

OPVK
INTEGRITA



Ovéreni ovlivnéni zbytkovych napeéti —
Ef spoluprace a navazujici vyzkum:
[ 4

evropsky
socialni

fond v CR « 345 - Katedra mechanické technologie

« 339 - Katedra pruznosti a pevnosti

EVROPSKA UNIE

Iﬁr 7 (Ing. FrantiSek Fojtik Ph.D.)
« CVUT - Katedra inZenyrstvi pevnych latek,
Pt Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska
D > o (prof. Ing. Nikolaj Ganev, CSc., Ing. Kamil Kolafik, Ph.D.)
INVESTICE
Vot OPVK CZ.1.07/2.3.00/20.0037 Systém vzdélavani pro

Grant ESF » personalni zabezpecCeni vyzkumu a vyvoje v oblasti moderniho
trendu povrchoveého inzenyrstvi - integrity povrchu.

OPVK
O doc. Ing. Marek SADILEK, Ph.D. , marek.sadilek@vsb.cz snimek 20



Zavislost Barkhausenova Sumu na zméné polohy osy nastroje,
méreno v podélném a pricném smeéru
-y

o
evropsky g W Tahové
socialni =z
fond v CR vy
@ 600 e & hapetl
[0)) K
* 5% Z E L
EVROPSKA UNIE m .——_—__*\
AL S 500
E
MINISTERSTVO SKOLSTVI, ] 400
MLADEZE A TELOVYCHOVY }
r-j‘ 2
.o. 3 300 g
- 2
pro ko:zlx::f:f:::;pnost § 200
. s ,
o o Tlakove
V PLZNI E 1 U'U
o napeti
INVESTICE .g
DO ROZVOJE o) 0
VZDELAVANI L 0 5 10 15 20 25 30

Zmeéna polohy osy nastroje B, [°]

—+— BNs - podéiné —8— BNa - podélné —a— BNs - pfiéné —<«— BNa - pficne

(mat. 14 220, Deckel Maho DMU 50V, d = 10 mm, v, = 210 m-min-,
f, ,ae = 0,249 mm, a, = 0,3 mm)

OPVK
INTEGRITA



Ovéreni ovlivnéni zbytkovych napéti zménou
Ef polohy osy nastroje
;ﬂopsw Zavislost Barkhausenova Sumu na zméné polohy osy nastroje,
font v CR méfeno v podélném a pficném sméru
. — 1000 1L Tahové
* 5% ©
EVROPSlj\/UNIE % 900 \ na péti
w 800
Nl 5 \
) , =
ARSI 5 100
I_'.j. g 600 % \
.00 ¢ ’: \ \ /-\
f >
OP Vzdslavani g 200 \-"/" ¥
pro konkurenceschopnost pr 4 0 0
ZAPADOCESKA a /f/‘}
D > UNIVERZITA L 300 \\T\\R
V PLZNI % ‘* ﬁ ? @///_#h
INVESTICE ﬁ 200
DO ROZVOJE 5 Tlakové
VZDELAVANI 5 100
L . napeti
0 5 10 15 20 25 30
Zména polohy osy nastroje £, [‘]
—o— BNs - podélné —m— BNa - podélné —a— BNs - pficné ——<— BNa - pficne
(mat. 422960, d = 25 mm, v, = 153 m-min’t, f, ,a, = 0,558 mm, a, = 0,3 mm)

OPVK
INTEGRITA



Makroskopicka zbytkova napeti v zavislosti na
Ef poloze osy nastroje
(% 4
evr_gp§k§l )
?gr?(;a\llnéR 600 Tahove
« MAGNETOELASTIC PARAMETER napétl'
500 &\
EVROPSKA UNIE \\ - — mpo
- \ \\ — A Mpy
T 400 1 \\ N — = mpg,
A= RAR s A
o 300 - N -
o e \ ~N
o M AN /
OP Vzdélavani 2009 N \X T~ —e—_
pro konkurenceschopnost N ~ { — e — — — /.x
L \\\\ — - —
Tlakove
INVESTICE 0 4 : : : : : v, s oo A 645
I
DO ROZVOJE 0 5 10 15 20 25 30 hape
VZDELAVANI
TOOL AXIS ANGEL Bn, deg C
(mat. 422960, d = 25 mm, v, = 153 m-mint, E =
f, @, = 0,558 mm, a, = 0,3 mm)
pick feed direction

OPVK
INTEGRITA



Vyuziti rentgenografické difrak€ni analyzy pro
mereni zbytkovych napéti

K8

smér piitnsho Go G45

erOpSk}” frézovani
socidlni | e > e
fond v CR A,{f({
L / 3 2 /
EVROSNIE ( ; ?z_’ 0'9;
VISR SARSE \”
I .. 3 \%E pick feed direction
pro kenkurenceschoprost « Meéfeni na 6-6 goniometru X Pert PRO MPD firmy PANalytical se zafenim
J, s rentgenky s chromovou anodou.
e -« Ozafena oblast vzorku ¢inila ca 50 mm?2. Byla analyzovana difrakéni linie
INVESTICE {211} a-Fe.
SSDE‘B@’ENJF « Hodnoty zbytkovych napéti byly vypoéteny z mrizkovych deformaci

stanovenych z experimentalnich zavislosti 26(sin?y) za predpokladu
dvojosého stavu zbytkové napjatosti.
« Zavislosti 26%'(sin?y) byly méfeny ve tfech azimutech oy, oy @ oy,.

v viiw

na mrizkovych rovinach {211} a-Fe.

OPVK
INTEGRITA




Pribéh hodnot povrchovych smykovych zbytkovych napéti o, 6,5a o4y U
obrobenych povrchi s polohou osy nastroje B, =0°az 30 °

K8

evropsky ©
socialni a 50 | |
fond v CR E. = A= G0N - feed direction
8 40 s+0e+ 045N ]
I § 30 +— 090N - pick feed direction |
MINISTERSTVO SKOLSTVI, QO 10 P4
MLADEZE A TELOVYCHOVY z ,
m g 0 E &'""ll-.o-]_'jol b M * ﬁ---- s Preeece i *etrsany Sesaa
. o 0 5 10 15 20 25 30
oP Vzdélévén‘} . . .
pro konkurenceschopnost Tool Axis Inclination Angle B, [°]
D > ZAPADOCESKA
(mat. 422960, d = 25 mm, v, = 153 m-min-, \
INVESTICE 6o
DO ROZVOJE fz yag = 0,558 mm, ap =0,3 mm) 048
VZDELAVANI
& =

pick feed direction

OPVK
INTEGRITA



Pribéh hodnot veliéiny W (pramérné hodnoty parametru FWHM - Full Width
Ef at Half Maximum) difrakéni linie {211} a-Fe pro polohy osy nastroje B, =0 °
[ 4

az30°
evropsky , . ,
ope
sociin ‘I mira plastické deformace
40
EVROSK UNIE 3 , 8

== Parametr W

P !\/
MINISTERSTVO SKOLSTVI,
MLADEZE A TELOVYCHOVY

°
o
°
i L[] N
3
2
3
!
b
©

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

ZAPADOCESKA
P univerziTa
V PLZNI

AN\
3:2 \ —
30 \\ /

2.8
INVESTICE 26
DO ROZVOJE ’
VZDELAVANI 0 5 10 15 20 25 30

Parametr W (Full Width at Half Maximum) [-]

Tool Axis Inclination Angle 3, [°]

(mat. 422960, d = 25 mm, v, = 153 m-min’, f, ,a, = 0,558 mm, a, = 0,3 mm)

OPVK
INTEGRITA




Vybér dosazenych nejvhodnéjsich poloh osy rezného

nastroje
Tabulka nejvhodnéjsi polohy osy frézy vzhledem k drsnosti
evropsky povrchu
socialni N
fond v CR Ve smeru
:**, skupina Pgu;;;r obrébeény pii¢ném | podélném
e vzorku material -
EVAOPSKA UNIE poloha osy frézy
O AMF 1 10 14 220 10-15 | 10-15
AMF 2 10 14 220 10-15 10-15
AMF 3 16 14 220 15 15
1o konkuraneasehopnost AMF 3 16 14 220 5-10 5-10
IC1 10 17 346 15 15
D > e IC2 10 17 346 15 15
NVESTICE JC3 20 17 346 10-20 15-20
DO ROZVOJE IC4 20 17 346 10-20 15-25
VZDELAVANI S1 25 422960 5-15 10-25
S2 25 422960 5-15 15-25
Vi 10 19 552 15 15
V2 20 19 552 20 20
POZ 8 19 573 15 15
PWO 1 8 19 573 10-15 10-15
PWO 2 12 19 573 10-15 10-15

OPVK ’
O doc. Ing. Marek SADILEK, Ph.D. , marek.sadilek@vsb.cz snimek 27



K8

evropsky
socialni
fond v CR

INVESTICE
DO ROzZVOJE
VZDELAVANI

Navrh praktické realizace urceni efektivni
polohy osy nastroje

a) vyuziti specialniho vypoctového softwaru,

b) vyuziti specialniho modulu aplikovaného v CAM
systému, nebo upravenych standartnich cykla 5
osého obrabéni,

c) volbu efektivniho intervalu polohy osy nastroje
v ramci apravy generovaného NC kodu,

d) volbu efektivniho intervalu polohy osy nastroje
v ramci postprocesingu.
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Vyuzitelnost navrhovanych reseni

» frézovani tvaru sloupku auta,
WEBA Olomouc, s.r.o.

@ Typ drihy nastroe
7 B —
Drdk

Max Ghlovikok 3
Dréha obrébén Osa nastoje bude... | Flochas vykdéngnim
Ul nezdu ke smén
Hpe 15
cbrabni
Uhelskoru ma stranuke 15
e

Definice strany néidanu Kolmo ke smn obrébéni v kazdém mi: ~

Nutné oSetreni
moznych kolizi

7 i lochy
7 e octy o) (V5]
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evropsky O Prace ukazuje na velky vyznam zkoumani této problematiky.

socialni
fond v CR

Q Prispela k sirsimu vyuzivani zmeény polohy osy nastroje.

EVROPSKA UNIE

o

O Exaktni stanoveni polohy osy nastroje (intervalu uhlua),

d Vysledky pomohou technologlm vytvarejici NC programy,
X avsak jsou na né kladeny vysSi naroky.
o amrsncscoprs Q Varianty zaélenéni vysledkd vyzkumu do pracovniho
D > postupu programovani CNC obrabeciho stroje.
NVESTICE o Ekologicky vyznam - moznost eliminace brouseni.
DO ROzZVOJE
VZDELAVAN o Nelze jednoznacné urcit konstantni polohu osy

nastroje pro obecny pripad obrabéni. (stroj-
nastroj-obrobek-fezné podminky)

o Nutnost feSeni této problematiky v konstrukcnich
navrzich novych feznych nastroju pro frézovani
tvarovych ploch.
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Prinos pro vyuziti v praxi

 Podstatné zlepSeni drsnosti povrchu v pricném i
podélném smeéru (desitky %).

* Zlepseni funkcénich vlastnosti obrobeného povrchu.

 SniZeni casu obrabéni z duvodu moznosti pouziti
vyssich hodnot posuvu a Sifek fezu.

« Zvyseni trvanlivosti nastroje.

 Docileni konstantnich feznych podminek.

* Docileni plynulych zabérovych podminek.

* Snizeni energetického zatizeni obrabéciho stroje.

AMF Reece CR, a.s.

Sigma Lutin - Primyslova Cerpadla spol. s r.o.,

John Crane Sigma, a.s.

V-NASS, spol. sr. o.

PWO Unitools cz a.s.

Univerzita v Ziling— reference prof. Dr. Ing. Miroslav Neslugan.

oo oopDO0C

Konzultace: Kielce Kielce University of Technology — Politechnika
Swietokrzyska, reference prof. Ing. Stanistaw ADAMCZAK, DrSc.

doc. Ing. Marek SADILEK, Ph.D. , marek.sadilek@vsb.cz

Univerzita v Poznani — reference prof. dr hab. inz. Stanistaw Legutko.
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