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NIEKOLKO POZNAMOK K MOZNOSTIAM A PROSTRIEDKOM
UPLATNENIA METODY PHOTOSTRESS
NA TU V KOSICIACH

COMMENTS TO APPLICATION OF THE PHOTOSTRESS METHOD
AT THE TECHNICAL UNIVERSITY OF KOSICE

FrantiSek TREBUNA, Frantisek SIMCAK, Vladimir JURICA, Jozef TOMCIK!

Abstrakt
V prispevku st obsiahnuté zékladné informécie o pristrojovom, technickom
a programovom vybaveni pracoviska autorov s orientdciou na metdédu Photostress. Je tu
poukézané na skusenosti s vyuzitim tychto zariadeni ale i metdd, ktoré st dominantné pre tie
systémy, ktoré pracovisko vlastni.
KPidova slova: napétost’ a deformacia, opticky citlivé povrstvenie.
Abstract
The paper contains basic information about technical and computer equipment at the
workplace of authors with focus to the Photostress method. Experience in the use of the equipment
as well as in the use of the other three systems at the workplace is presented.
Keywords: stress and strain, photoelastic coating.

UvVoD

Photostress je Siroko pouzivana technika na presné meranie povrchovych deformacii a na
urcenie napiti v suciastke alebo sustave v priebehu statického alebo dynamického zat'azenia.

Ak je opticky citlivé povrstvenie naaplikované na stciastke, povrstvenie je osvetlené
polarizovanym svetlom z odrazového polariskopu. Ked’ sa pozerame cez polariskop, povrstvenie
zobrazuje rozloZenie deformacie vo farbach, ktoré okamzite poskytuji Gplné rozdelenie
deformacii. S optickym kompenzatorom pripojenym k polariskopu je mozné jednoducho a rychle
vykonat' kvantitativnu napdtovl analyzu. Je mozné realizovat’ fotografické alebo videové
zaznamy s ciel'om ziskat’ udaje o rozlozeni deformacii.

Metdda Photostress umoziiuje:

o okamzite identifikovat’ kritické miesta, zvyraziiovat’ oblasti s nizkymi a vysokymi

napétiami,

e  presne merat’ $picky napiti a urovat’ napiat'ové koncentracie okolo otvorov, drazok,

zaobleni a inych potencidlnych poruchovych oblasti,

e  optimalizovat’ napédtové rozdelenie v Castiach a sustavach pre minimalnu hmotnost’ a
maximalnu spolahlivost’,
kvantifikovat’ hlavné napitia a smery v réznych bodoch na povrchovej vrstve,
opakovane testovat’ pri roznych zat’azeniach pri pouZiti tej istej vrstvy,
vykonavat’ merania napéti v laboratoriu alebo v teréne,
identifikovat’ a merat’ napétia a zvySkové napétia,
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e zistovat pruzné deformacie a zaznamenat redistribuciu deformacii v oblasti

plastickych deformacii.

Povrstvenia mozu byt aplikované na povrchu prakticky vsetkych skuSanych suciastok bez
ohl'adu na tvar, velkost’ alebo materialové zlozenie. Pre nanaSanie na cely povrch sa latka odlieva
v tenkej vrstve, po Ciastoénej polymerizacii sa oddeli a modeluje sa na suciastke kde vytvrdne.
Nasledne sa naaplikuje na suciastku. Pre rovinné povrchy je vyrobena rovna plocha vystrihnuta na
potrebn velkost a pripevnena priamo na skaSanu suciastku. Kompletné tdaje tykajiuce sa
Photostress sa nachadzaji v TECH NOTE triedy 700 Measurement Group. Photostress sa vyuziva
prakticky v kazdej oblasti kde je potrebnd napdtova analyza (automobilovy priemysel,
pol'nohospodarske stroje, letectvo a kozmonautika, motory, tlakové nadoby, plavidla, kancelarske
zariadenia, mosty, spotrebice a d’alsie). Ked’ sa polarizované svetlo Siri cez opticky citlivy material
hrabky ¢, kde X a Y st smery hlavnych deformécii v uvazovanom bode, svetelny vektor je
rozdeleny na dva polarizované lace, ktoré kmitaji v dvoch vzajomné kolmych rovinach uréenych
smermi X a Y. Deforméacie v smeroch osi X a Y s & a g, a rychlosti svetelnych kmitov tychto
smeroch st v, a v,. Cas potrebny na prechod la¢ov materidlom hrabky ¢ bude rozny a relativne
oneskorenie medzi tymito dvoma 1G¢mi bude

5:c~(L—LJ:t(nx—ny) (1)
v, v,

kde n.,n, st indexy lomu.

Ak vyuzijeme Brewsterov zakon, podla ktorého relativna zmena indexu lomu je imerna
zmene hlavnych deformacii, mézeme pisat’

(n,—n)=K-(e,~¢,) . @)

Konstanta K je deformacno-opticky koeficient a charakterizuje fyzikalne vlastnosti
materidlu. Je to bezrozmerna konstanta obvykle ur¢ovana kalibraciou a méze byt povaZovana za
analogicki so ,sucinitelmi deformacnej citlivosti" odporovych tenzometrov. Kombindciou
vyrazov (1) a (2) pre prechod svetelného luca pri odrazovom fotoelasticimetri (svetelny luc
prechadza povrstvenim dvakrat) dostaneme

§=21-K-(e,~¢,). 3)

Zakladny vztah pre urCenie rozdielu deformacii pomocou metdody Photostress
(fotoelastického povrstvenia) je

) A
E.—E& )= =R —=R- ) 4
(X )’) 2¢-K 26K / 4)
kde R jecislo prvku vyjadrujuce oneskorenie v nasobkoch vinovej dizky,
A - pouzité svetlo,
f - pruzkova konstanta.

STRUCNE O PRISTROJOCH A ZARIADENIACH

Pre analyzu metddou Photostress sa na pozorovanie a meranie povrchovych deformacii na
fotoelastickom povrstveni meranej suciastky pouziva odrazovy polariskop schematicky
znazorneny na obr.l. NajpouzivanejSie si systémy dvoch polariskopov ato modularny systém
série M030, ktory umoznuje meranie Sirokého rozsahu deformacii (obr.2) a systém M040 (obr.3).

Merania vykonané na malych suciastkach alebo na oblastiach s vysokymi koncentraciami
napiti su jednoduchsie a ovela presnejsie ked’ je pripojeny telemikroskop. Standardny svetelny
zdroj pouzivany pre statické meranie je l'ahko zamenitel'ny za stroboskop pre dynamické meranie.
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Odrazovy polariskop model M040 (obr.3) ma v sebe zabudovany kompenzator s nulovou
rovnovdhou a elektronikou, ktora zrychluje a spresiiuje meranie na staticky zatazenych
stciastkach. (Detailnejsi popis oboch polariskopov sa nachadza v literatire vyrobcu).

svetelny zdroj
polarizator
Stvrtvinova doska
fotoelasticka vrstva

"v Stvrtvinova doska

\ analyzator
pozorovatel

Obr.1 Princip Photostress Obr.2 Polglriskdﬁ MO030
S

Obr.3 Polariskop M040 Obr.4 Odrazovy polriskop LF/Z-2

Najmodernej$im je odrazovy polariskop LF/Z-2, ktory disponuje tymito vlastnost’ami:

e Ovladanie a manipulécia je jednoduché. LF/Z-2 podla vyrobcu nevyzaduje ziadne
predchadzajtice znalosti fotoelasticity.

e Digitalna videokamera je integralnou sucastou polariskopu a farba fotoelastického
obrazca sa priamo znazorni na monitore pocitata. Dodavana pocitatova karta
zabezpecuje hodnoverny obrazok na snimanie statickych obrazkov alebo videa.

e Laserové osvetlenie ako sucast’ systému umoziuje zobrazit’ smery hlavnych napéti.

e Digitadlny kompenzator Model 832 zabezpecuje merania, ktoré udavaju rozdiel
hlavnych napéti o, - o, pripadne hlavnych napiti o -0, .

e Softvér PSCalc™ umoziiuje uréit’ hodnoty hlavnych napiti a deformacii.
e  Separacia hlavnych napiti je zabezpeena novym postupom nazvanym Slitting.

URCOVANIE NAPATI V BODE ALEBO POLI

Ked’ rovinne polarizovany svetelny lu¢ prechadza povrstvenim nanesenym na suciastke,
rozlozi sa na dve viny S$iriace sa roznou rychlostou. Po prechode povrstvenim su viny navzijom
fazovo posunuté. V bode, kde st smery hlavnych deformadcii rovnobezné s osami polarizaéného
filtra sa bude vystupujici 14¢ $irit’ v rovine rovnobeznej s rovinou vstupujuceho lica. Analyzacny
filter A s osami kolmymi na polarizacny filter P bude v tychto bodoch lice potlacat’ a pri
pozorovani namahanej suciastky cez odrazovy polariskop uvidime v tychto miestach Cierne Ciary
(alebo ¢ierne plochy). Tieto Ciary sa nazyvaji izokliny (obr.5). V kazdom bode izoklin st smery
hlavnych deformacii rovnobezné so smermi polarizacie analyzatora A a polarizatora P.
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bod
merania

Obr.5 Izoklinné ¢iary v zornom poli analyzatora
Spolo¢nou rotaciou analyzatora A a polarizatora P sledujeme vyskyt Ciernych izoklin
a urcujeme smery hlavnych pomernych deforméacii vzh’'adom na oznacené referencné osi. Izokliny
fotografujeme alebo kopirujeme priamo na povrstvenie, ¢im ziskame pozadované smery hlavnych
deformacii v celej oblasti. Ak su izokliny husté a zretelné, znamena to, Ze je vysoky gradient

zmeny smerov pomernych deformacii & a & voblasti. Ak st izokliny tvorené Sirokymi

X

¢iernymi Ciarami alebo oblastami, je v tejto oblasti nizky gradient zmeny smerov &_a ¢, .

V pripade vzorky s konStantnym prierezom, ked’ osi polarizacie sa zhoduju s osami
vzorky, izokliny pokryvaji celil oblast’, takze smer ¢,  je rovnaky v kazdom bode. Stucasnym

otatanim polarizatora a analyzatora (o malé, rovnaké uhlové prirastky) v rozsahu od 0 po 90
stupiiov sa ziskaju vSetky izokliny. Izokliny moézeme znazornovat' graficky kopirovanim z
fotografii na papier alebo do pocitaca. Ak je to potrebné, pomocou izoklin mézeme vytvorit’ tzv.
izostaty. Dotyc¢nice k izostatickym krivkam udavaju smer hlavnych deformacii (a tym aj hlavnych
napéti) a zobrazuju ,,tok" napiti v skuSanej stciastke.

Pridanim optickych filtrov nazyvanych §tvrt'vlnovymi doskami do drahy svetelnych lucov
vznikne kruhovo polarizované svetlo a obraz pozorovany za analyzatorom nieje ovplyvneny
smermi hlavnych deformacii. Rad pruhu pozorovany na fotoelastickom povrstveni je tmerny
rozdielu medzi hlavnymi deforméciami v povrstveni (a na povrchu skisanej stciastky). Vyznam
vys$sie uvedeného spociva vtom, Ze rozdiel hlavnych deformécii alebo maximalnu $mykova
deformaciu na povrchu skusaného objektu mozno ziskat jednoducho rozlisSenim poradia pruhov
v opticky citlivom povrstveni ajeho nasobenim prazkovou konstantou opticky citlivého
povrstvenia.

Ako bolo uvedené, v prvom kroku merania pozorujeme cel oblast a kazdému pruhu
priradime poradie (R = 1, 2, 3,...). Ked’Ze poznadme poradie pruhu R, rozdiel hlavnych pomernych
deformacii je urceny vztahom (4). Vo vSeobecnosti sa skimany bod nachadza medzi pruhmi takze
je nevyhnutné stanovit’ ,,¢iastkové poradie". Tento postup sa nazyva ,.kompenzacia". Existuji dve
zakladné kompenzacné metody:

e oneskorena (goniometrickd - Tardyho) kompenzicia, kde sa vyuziva otocny

analyzator, ktory je zabudovany v polariskope model 030.

e kompenzicia snulovou rovnovahou vyuzivajica modely 232, 632, alebo 832,

modularneho prislusenstva polariskopu série 030, 040 alebo FL/Z-2.

Oneskorena kompenzacia je relativne rychla a jednoducha metoda. Ale aj tak pre
spol'ahlivé meranie vyzaduje skiiseného pracovnika. Princip tejto metddy je nasledovny.

Ciselnik analyzitora je deleny v stotinich od 0 po 100 (obr.6). Analyzator sa otata v
smere v hodinovych ruciciek pokial’ sa pruh nepresunie na merany bod (¢erveny pruh na jednej

strane, zeleny pruh na druhej strane). Ciastkové pruhové poradie pruhov ¢ = % je potom mozné

odcitat’ priamo z ¢iselnika analyzatora.
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Ak sa pri otdCani analyzatora v smere hodinovych ruci¢iek k meranému bodu presuva
niz§i rad pruhov (pruh r) celkové poradie pruhov bude

referenéna os R=r+¢ (5)
otoény gombik A 4Ey a
analyzatora
\ kompenzaéna gx = gl’ g_v = 82 H (6)
stupnica , ., L.,
indikujaca  kde &1, &> s maximalne a minimalne

poradie
pruhov

hlavné deformacie.
Ak sa k meranému bodu prestiva vyssi
rad pruhov (pruh r +1) celkovy rad pruhov bude
R=—{(r+1)-¢] (7

£, =6, £,=§ ®)

P10 20 30 8
o
\ReCt

V tomto pripade rozdiel hlavnych
pomernych deformacii uréime takisto zo vztahu

S (4) arozdiel hlavnych napiti zo vztahu
E
Obr.6 Uréenie ¢iastkového poradia pruhov o,-0,=R-f" T+ ©)

Na nezatazenych okrajoch oblasti a v oblastiach s jednoosovou napdtostou je mozné
ur¢it’ znamienko a velkost’ hlavnych napiti priamo, pretoze v tomto pripade je jedno z hlavnych
napéti nulové. Postup je nasledovny:

e Osanalyzatora &, sa nastavi rovnobezne s okrajom suciastky.

e Identifikuju sa rady pruhov » a +1 na kazdej strane meraného bodu.

e  Analyzator sa nataCa v smere otacania hodinovych ruciciek. Ak sa k meranému bodu
presuva pruh , znamienko napitia je kladné a celkovy rad pruhu bude R =r+¢ . Ak
sa k meranému bodu prestiva vrchny pruh r+1, znamienko napétia je zaporné a
celkovy rad pruhu bude R = —[(r +1)-¢ ] V oboch pripadoch napitie ur¢ime zo

vztahu
(;:R-f-L, (10)
1+ u
kde o je tahové (kladné) alebo tlakové (zaporné) napétie, v smere doty¢nice k okraju suciastky.
Kompenzacia s nulovou rovnovahou je zaloZena na principe zavadzania kalibrovaného

premenného dvojlomu do svetelnej drahy polariskopu. Kalibrovany dvojlom ma opacné
znamienko ako dvojlom vyvolany deformacnym pol'om v nanesenej fotoelastickej vrstve. Ked’ sa
premenny dvojlom nastavi tak aby sa zhodoval s vel'kost'ou dvojlomu vyvolaného deformaciou,
dojde k jeho celkovému zruseniu a dvojlom v svetelnej drahe bude nulovy. Vytvara sa tak Cierny
pruh v izochromatickom obrazci tam, kde pred zavedenim kompenzacného dvojlomu existoval
farebny pruh (obr.7). Zariadenie na vytvaranie kalibrovaného premenlivého dvojlomu sa nazyva
nulovy kompenzator. V predchadzajicich castiach bol uvedeny postup merania rozdielov
hlavnych pomernych deformacii z ktorych mézeme urcit’

. velkost rozdielu hlavnych napiéti o, —o ,

s ~ r e O-r - O-y
. maximalne Smykové napitie 7, = T ,
e  hodnoty nenulovych hlavnych napéti na rohoch a nezatazenych okrajoch, kde sa
najcastejSie vyskytujii maximalne napétia pricom d’alSie hlavné napétia st v tychto
miestach nulové.
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7

Obr.7 Kompenzacia s nulovou rovnovahou

SEPARACIA HLAVNYCH NAPATI

Jednou z metdéd umoziujucou separaciu napéti v poli je metdda Sikmého dopadu. Vyraz
Sikmy dopad znamena, ze svetlo polarizatora dopadd na fotoelastické povrstvenia pod Sikmym
uhlom a merany dvojlom zavisi na druhej hlavnej deformacii v rovine kolmej na dréhu svetla.
Poradie pruhov R, pri Sikmom osvetleni kombinované sporadim pruhov R, pri kolmom

osvetleni ndm déva nevyhnutné informacie na urcenie separovanych hodnét napéti o,a o, aj v
bodoch mimo nezatazenych okrajov. Pouziva sa tu adaptér pre Sikmé osvetlenie (model 033),
ktory ma pevné uhlové zrkadlo davajice jednoduchu datovi redukceiu.

Ak pozname poradie pruhov R, pri kolmom osvetleni a R, pri Sikmom osvetleni
modzeme pouzit vztahy

RyA=2t,K-(e,~¢,) (15)
pre kolmé osvetlenie, a vztah

RA=2t,-K-(4e, - Be)) (16)

pre Sikmé osvetlenie.

Koeficienty 4 a B zavisia od Poissonovho ¢isla povrstvenia a pouzitého uhlu 8.V modeli
033 adaptéra pre Sikmy dopad je uhol nastaveny. RieSenim rovnic pre povrstvenia s vysokym
modulom pruznosti v tahu dostaneme

e =f-(L5SR,-Ry), (17)
g, =/ (L5R,-2Ry). (18)
Zo znamych pomernych deformdcii ¢,, &, mdZeme ur¢it’ hlavné napitia zo vztahov
E
o-le_ﬂ2~(£x+,u-gy), (19)
E
U},:W~(gy+y~5x), (20)
kde E  je modul pruznosti v tahu materialu vzorky,

4 - Poissonovo ¢islo materialu vzorky.

Pri zariadeni M040 nie je mozné uplatnit’ ani metédu goniometrickej kompenzacie ani
metodu Sikmého osvetlenia, ale je tu mozné pouzit’ metddu separacného tenzometra.

Separacny tenzometer pre metdodu Photostress je vytvoreny podl'a zakladnych principov
mechaniky. Ako ukazuje obr.8, tenzometrickd mriezka pozostava z dvoch na seba kolmych
snimacov zapojenych do série.
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Tenzometrom je zaznamenand pomerna deformacia bez ohl'adu na orientaciu tenzometra.
Ak vystupny signdl z tenzometra oznacime S plati

& te,
Se = S teda & +e, =28;. 17)
Kombinaciou vztahu ¢ —& =R, -f pre namerany rozdiel hlavnych deformacii

a predchadzajiceho vztahu (17) dostaneme
RN'f RN'.f. (18)
2 2

V praxi sa najCastejSie realizuje pozorovanie pri kolmom osvetleni na povrstvenej
skusanej suciastke. Potom sa nainstalujii separa¢né tenzometre na predpokladanych kritickych
miestach stanovenych pomocou analyzy Photostress. Suciastka sa opit’ zatazi a zaznamenaju sa
hodnoty =ziskané pomocou separacnych tenzometrov. Separacné tenzometre Photostress
(pouzitel'né iba pre povrstvenia s vysokym modulom pruznosti) maji mnozstvo S$pecialnych
vlastnosti navrhnutych pre 'ahké a optimalne vyuzitie. NajdolezitejSou vlastnostou tenzometra je
jeho nezavislost’ od orientacie. Jednoducho sa aplikuje v bode kde potrebujeme realizovat
separacné meranie. Tenzometer obsahuje pripojné vodice, ¢im sa predchadza problémom
spojenym s napajkovanim vodi¢ov pred nainStalovanim, alebo potom ako je tenzometer
pripevneny na fotoelasticku vrstvu. Kvoli ochrane je mriezka obalend v polyamide. Odpor mriezky
separacného tenzometra je 2002 a tenzometer by mal byt pripojeny k statickej tenzometrickej
aparatire P-3500 prostrednictvom S$pecidlne navrhnutého modulu rozhrania, model 330 (obr.9).
Pripéjacie zariadenie tvori §tvorkanalova prepéjacia a vyvazovacia jednotka obsahujica presné
odpory pre zoslabenie budiaceho napitia tenzometra a poskytuje vhodné¢ mostikové napétie pre
200Q tenzometer. Vysledny prad tenzometra je okolo 1 mA, ¢o je menej ako uroven hladiny, pri
ktorej by samoohrievaci efekt tenzometra mohol ovplyvnit’ hodnotu meranej deformacie.

]
}n oy |3

e, =8+

) g};:SG_

0= e |

L

Obr.8 Separacny tenzometer Obr.9 Model rozhrania M330 pripojeny
k tenzometrickej aparature P3500

Systém LF/Z-2 z pohl'adu vyrobcu mal predstavovat’ jeden z najdokonalejSich v metdde
PhotoStress”, lebo uz v zékladnom vybaveni umozituje prenos farebnych pruhov na monitor
pocitaca. Separaciu hlavnych deformacii resp. napdti mimo volnych hran vSak umoziuje len
prostrednictvom d’alsich merani. Tieto merania ziskame pouzitim PhotoStress” separaénych
tenzometrov alebo vytvorenim drazky (slitting). Za tymto ucelom sa vyfrézuje drazka v smere
jednej zhlavnych deformacii apri vyuziti programu PSCalc™. Pri polohe osi kompenzatora
rovnobeznej s doty¢nicou ku drazke v bode merania je

f.
& =—"“—(R -R,). 19
v (R = R,) (19)
Pri merani s osou kompenzatora kolmou na drazku bude

a={‘ﬂ-m—&ﬂ- (20)

1+ u,
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Po aplikacii zakladnych rovnic PhotoStress” dostaneme
&= ="/ (R-R)]. 1)
kde R, je rad pruhu pred vytvorenim drazky a R, je rad pruhu po vytvoreni drazky

v meranom bode.

Treba si v§imnut, ze jediny rozdiel medzi rovnicami (19) a (20) je v znamienku. Smery
hlavnych deformacii tu mézu byt’ vyraznejsie zviditeI'nené pomocou laserového osvetlenia.

Pre vytvéranie drazky vyrobca dodava Specidlne zariadenia s vynikajucim nastrojom,
ktoré tito Cinnost’ zdokonaluje. VyrieSena je i otdzka chladenia miesta rezu a teda je vylucena
moznost’ zanesenia nevhodného dvojlomu.

NIEKTORE POSTREHY Z DOTERAJSICH SKUSENOSTI
S APLIKACIOU PHOTOSTRESS

Vyrobca zariadenia zdokonalil systém pre odlievanie f6lii, tym Ze oproti predchadzajicim
modelom je odlievacia doska vyhrievana a tak je dostato¢ne zabezpecena regulacia teploty. Tuto
skuto¢nost mozno vysoko pozitivne hodnotit i z dovodu reSpektovania technoldgie tvorby
definovanej v manuali a dalSich bulettinoch vyrobcu. Nemozno vSak byt spokojny
s programovymi produktmi, ktoré tvoria sticast’ dodavky zariadenia minimalne z dvoch dévodov.
Komerény program neobsahuje okrem tzv. slitting metody ani len postup pre separaciu
prostrednictvom separa¢ného tenzometra a tiezZ samotné zariadenie zd’aleka neposkytuje moznosti,
ktoré ma najstarsi pristroj M030. Polariza¢na jednotka je identickd s M030 (s vynimkou konzoly
pre upevnenie laseru) a tiez ma mechanicky zablokovany filter pre goniometrickii kompenzaciu.
Mozno tu vidiet' sposoby dalSicho roz§irenia funkcii. Je zrejme, ze uplatnenie systému nie je
mozné pre metodu Sikmého osvetlenia. Problémom ostava tiez skutocnost’, ze dodavana kamera
neumoziuje Gplne otvorenie LCD monitora a aj verzia 2.0 programu PSCalc™ dodavana so
systémom neumoziiovala deklarovant ¢innost. Po dodani verzie 2.10 na zaklade reklamacie na
zariadenie sa Cinnost sfunkénila avSak podla nasho nazoru zdaleka nevyuziva potencidlne
moznosti jeho nasadenia. Tiez sa nam zda Ze vyrobca zariadenia prestal byt dosledny v baliacej
technike, ktora bola vynikajuca predovsetkym pri systémoch M030 a M040.

ZAVER

Pretoze pracovisko autorov disponuje so vSetkymi uvedenymi zariadeniami a tieto
zariadenia si velmi Casto vyuzivané, mozno konstatovat, ze je tu predpoklad pre ich SirSie
vyuzitie pri rieSeni tloh vyskumu a praxe. V sucasnosti sa mimoriadna pozornost’ ststred’'uje na
ich vyuzitie pri ortotropnych a anizotropnych materidloch. Predtym by sme vSak chceli vyuzit
tieto ziskané poznatky, a nami vytvorené programové produkty na separaciu v bode, po Ciare
a ploche pre systémy M030 a M040 a tieto rozsirit’ na najnovsi systém LF/Z-2 a s nim dodavany
profesionalny stbor programov véitane PSCalc™.

Autori d’akuju Vedeckej grantovej agentire MS SR za podporu v ramci rieSenia projektov
¢.1/1073/04 a ¢.1/2187/05.
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