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Zastosowanie metody PPM do oceny pary
ciernej w uktadzie hamulcowym samochodu

Application of PPM method for assessment of
frictional coupe in car brake system

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article presents an assessment of the possibility of applying the non-
destructive Prescale Pressure Measurement (PPM) method to evaluation
the function and condition of the frictional couple type brake pad-brake
disc in an automotive vehicle. An overall analysis of the potential capabili-
ties of the method for use in car nodes was performed. The PPM film was
scaled on a hydraulic press to determine the intensity of color that corre-
sponds to the given pressure within the selected pressure range. Then, the
distribution of pressure between the brake pad and the brake disc was in-
vestigated and their values were determined, which gives a view on the co-
operation of these elements. It also allowed us to draw conclusions about
the functioning of these tribological elements of the automotive vehicle
and to refer to the possibilities of the method itself.
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W artykule przedstawiono ocen¢ mozliwosci zastosowania nieniszczacej
metody Prescale Pressure Measurment (PPM) do oceny funkcjonowania
i stanu pary ciernej klocek-tarcza w ukladzie hamulcowym pojazdu sa-
mochodowego. Przeprowadzono ogolng analize potencjalnych mozliwo-
$ci metody w zastosowaniu do weztéw samochodu. Wykonano skalowanie
folii na prasie hydraulicznej w celu ustalenia zabarwienia, odpowiadajg-
cego danemu naciskowi, w wybranym zakresie ci$nienia. Nast¢pnie zba-
dano rozktad naciskéw miedzy klockiem a tarczg i ustalono ich wartosci,
co dalo poglad na wspotprace tych elementéw. Pozwolito takze wyciagnaé¢
wnioski, dotyczace funkcjonowania tych elementéw tribologicznych po-
jazdu samochodowego oraz odnie$¢ sie do mozliwosci samej metody.

Stowa kluczowe: Metoda PPM, para cierna, uktad hamulcowy

1. Wstep

Uktady hamulcowy pojazdu samochodowego nalezy do
waznych jego ukladéw podwozia ze wzgledu na zapew-
nienie bezpieczenstwa uzytkownikowi pojazdu oraz ruchu
drogowego. O skutecznosci tego uktadu decyduja w istot-
nym stopniu pary cierne hamulcéw o réznej konstrukeji,
a szczegolnie stabilnos¢ ich wzajemnej wspotpracy. Zdatnosé
catego ukladu hamulcowego jest sprawdzana podczas okre-
sowych badan technicznych w Stacjach Kontroli Pojazdéw
(SKP) na dedykowanych stanowiskach rolkowych badz
plytowych. Brak jest jednak metod oceny wylacznie pary
ciernej, a zwlaszcza réwnomiernosci zapewnienia kontaktu
elementow ciernych, decydujacych o skutecznym dziataniu
i zapewnieniu wymaganej sity hamowania.

Nieniszczaca metoda PPM zostala opracowana przez
FujiFilm Corporation jako innowacyjna metoda, specjalnie
przeznaczona do oceny ci$nienia miedzy stykajacymi si¢
elementami (maszyn, pojazdow). Jej skrécona nazwa PPM
jest akronimem od anglojezycznego okre$lenia Prescale
Pressure Measurement. Aplikacje PPM to kilkadziesigt moz-
liwosci praktycznego zastosowania w réznych dziedzinach
zycia i techniki. Celem niniejszej pracy jest oszacowanie
mozliwosci zastosowania metody do oceny funkcjonowania
pary ciernej na etapie eksploatacji pojazdu w warunkach
serwisowania w warsztatach samochodowych.

2. Charakterystyka istoty i potencjalnych
mozliwo$ci metody odnosénie do pary ciernej

Istota fizyczna metody PPM polega na zabarwianiu si¢
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folii z no$nikiem poliestrowym, powodowanym sila nacisku
na nig. Szczegodly strukturalne folii uzywanych w metodzie
sg zastrzezone przez firme FujiFilm. Dostepne sg informacje
uzytkowania na stronach internetowych firmy i jej przedsta-
wicieli, tacznie ze schematami, wykresami referencyjnymi,
procedurami uzycia, warunkami stosowania i interpretacji
[1-4].

W niniejszym artykule nalezaloby tylko wspomnie¢, ze sg
proponowane dwa typy foli w tej metodzie. Typ folii mono-
sheet (jednowarstwowa), oprécz warstwy nosnej z poliestru,
zawiera warstwe mikrokapsulek z substancja czynna, pekaja-
cych pod wptywem okreslonego nacisku oraz warstwe wywo-
tywacza, ktéry uwidacznia w monokolorze pekniete kapsulki.
Wersja two-sheet (dwuwarstwowa) zawiera oddzielnie foli¢
z mikrokapsutkami i foli¢ z wywolywaczem, ktore sklada
sie razem w czasie stosowania. Zakresy rekomendowanych
ci$nien folii zawieraja si¢ w kilku przedzialach [5]. Podstawy
aplikacyjne, zwigzane z przedmiotem niniejszych badan sa
zawarte w [6, 7].

Metoda ma potencjalnie szeroki zakres stosowania, m.in.
w budowie maszyn i w elektronice, a potencjat jej mozli-
wosci moze wykraczaé poza technike. Do najwazniejszych
zalet metody naleza nieskomplikowane mozliwo$¢ oceny
rozktadu (réwnomiernos$ci) naciskéw w stykajacych sie
elementach, oszacowanie ich warto$ci i roznicy, rozwojowy
typoszereg folii o szerokim zakresie badanych sit jednost-
kowego nacisku (0,05-300) MPa oraz pomiar naciskiem
stalym i chwilowym.

W budowie, a zwlaszcza w eksploatacji pojazdéw samocho-
dowych, istnieje potrzeba oceny naciskéw w wielu weztach
o roznym znaczeniu funkcjonalnym. W niniejszym artykule
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skupiono sie na wybranym wezle pojazdu samochodowego,
jakim jest para cierna tarczowego uktadu hamulcowego.
Niedoktadny montaz klockéw hamulcowych, ich nieréw-
nomierny docisk do tarczy moze spowodowaé nadmierne
zuzycie, wibracje i piski podczas hamowania oraz prowadzi
do niedopuszczalnego rozkladu sit hamowania prawej i le-
wej cze$ci hamulcodw danej osi, a nawet moze generowa¢
pekniecia w klocku [8]. Réznica sil na jednej osi samochodu
moze wowczas przekracza¢ 30%, mimo jednakowego ci-
$nienia w uktadzie hamulcowym, co dyskwalifikuje pojazd
do ruchu drogowego. Metoda PPM jest metoda niszowa
w stosunku do tradycyjnych metod badan nieniszczacych,
ale dobrze sprawdza si¢ w konkretnych przypadkach oceny
wspolpracy elementéw pojazdéw samochodowych. Folie
o gruboéci (90-110) pm umozliwiajg wsunigcie jej pomiedzy
komponenty pary ciernej w hamulcu [4].

3.Wzorcowanie folii wybranego zakresu ci$nienia

Pomimo istnienia referencyjnego wykresu wzorcujacego
[5], korzystanie z niego w warunkach eksploatacyjnych
jest niedogodne. Po wykonaniu badan wstepnych podjeto
decyzje o wzorcowaniu rozdzielczo$ci wizualnej (czutoéci)
folii w zakresach wartoéci ci$nienia $redniego i niskiego.
Celem wzorcowania bylo zrdznicowanie intensywnosci
barwy w podanym zakresie, umozliwiajacym doktadniejsze
oszacowanie wartosci naciskow miedzy klockiem hamulco-
wym a tarcza hamulcows, a takze weryfikacja mozliwosci
przeprowadzenia takiej operacji i wizualnego oszacowania
rozdzielczo$ci odcieni wywolywanego koloru.

Do wzorcowania uzyto prasy hydraulicznej z manometrem
analogowym. Zmieniana sita nacisku ttoczka o stalej po-
wierzchni na stolik pozwolila wyznaczy¢ nacisk jednostkowy
(MPa). Problemem technicznym podczas wzorcowania byto
zapewnienie rownoleglosci powierzchni wspolpracujacych
prasy (tloczka i stolika) oraz ich gltadko$ci w celu zagwaran-
towania rownomiernosci naciskow. Zniwelowanie wptywu
tych czynnikéw uzyskano poprzez zastosowanie przekladek
tekturowo-papierowych, umiejscowionych po obydwu stro-
nach $ciskanych foli jedno- i dwuwarstwowych (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat wzorcowania folii na prasie hydraulicznej: 1-tlok,
2-przekladki (warstwy tekturowo-papierowe), 3-arkusz folii,
4-stolik

Fig. 1. Diagram of calibration of folies on hydraulic press: 1-piston,
2-spacers (cardboard-paper layers), 3—-sheet of foil, 4-table
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Wzorcowaniu zostaly poddane arkusze folii Medium
Pressure Mono-sheet (MS) oraz Low Pressure Two-sheet
(LW). Ze wzgledu na $cisle okredlony i ograniczony zakres
ci$nienia (i czulo$ci) arkuszy folii oraz mozliwosci prasy
hydraulicznej, a takze zamiar uwidocznienia réznic in-
tensywnoéci barwy dla poszczegdlnych wartoéci nacisku,
wzorcowanie arkuszy przebiegato wg nastepujacego planu:

« dla folii Medium Presure Mono-sheet (MS) w zakresie

od 10 do 45 MPa, co 5 MPa (Tab. 1),
« dla folii Low Pressure Two-sheet (LW) w zakresie od
2,5 do 10 MPa, co 2,5 MPa (Tab. 2).

Tab. 1. Wzorcowanie jednowarstwowej folii Medium Pressure
Mono-sheet (MS)

Tab. 1. Calibration of single layer film Medium Pressure Mono-
sheet (MS)

10 MPa 15 MPa

25 MPa

30 MPa 35 MPa

40 MPa 45 MPa

W przypadku wzorcowania arkuszy folii Medium
Pressure Mono-sheet (Tab. 1) naciskami jednostkowymi
w zakresie (10-30) MPa, zabarwily si¢ one w odcieniach,
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jednoznacznie umozliwiajacych wzrokowe stwierdzenie
réznicy w intensywnoéci koloru. Pozostate proby w zakresie
ci$nienia (35-45) MPa, mimo narastajacych naciskow, nie
spowodowaly istotnego zréznicowania zabarwienia folii.

Tab. 2. Wzorcowanie dwuwarstwowej folii Low Pressure Two-
sheet (LW)

Tab. 2. Calibration of two-layer film Low Pressure Two-sheet
W)

2,5 MPa

W przypadku arkuszy Low Pressure Two-sheet (Tab. 2),
w zakresie nizszych ci$nien, stwierdzono jednoznacznie
rozréznialne wzrokowo zréznicowanie intensywnosci zabar-
wienia folii poddanych naciskowi, co pokrywa si¢ z danymi
ich producenta. Zaréwno wzorcowanie, jak i pdzniejsze ba-
danie rzeczywistego wezta samochodu, prowadzono w jed-
nakowych warunkach zewnetrznych SKP, w temperaturze
otoczenia 20-250C i wilgotnosci wzglednej 60-70%.

4.Badanie i analiza naciskow miedzy klockiem
a tarczg hamulcowa

Badanym wezlem byly przednie tarczowe hamulce sa-
mochodu Opel Astra F 1,6 Z16XE. Zamocowanie arkuszy
o dwoch zakresach ci$nien (MS i LW) nie stanowito duzego
problemu operacyjnego i sprowadzilo si¢ — przede wszystkim

- do cofnigcia tloczkéw w zaciskach uktadu hamulcowego
(rys. 2). Wprawdzie niewielka grubos¢ folii umozliwiata
wsunigcie jej miedzy badane elementy, ale zanieczyszczenia
eksploatacyjne (kurz i brud drogowy oraz produkty zuzycia)
zakl6cajg w takim przypadku wyniki testow.

Po zamocowaniu folii nastegpowalo naci$niecie pedatu
hamulca. Uruchomienie silnika samochodu powodowato
zwiekszenie sily hamowania ze wzgledu na prace serwome-
chanizmu. Site nacisku na pedat hamulca ustalono na pozio-
mie 0,5 kN, zgodnie z regulaminem ECE13 i kontrolowano
czujnikiem nacisku na pedal hamulca. Badania rozkladu
ci$nienia prowadzono na nieruchomym pojezdzie. Wyniki
badan hamulca prawego kota w postaci odciskéw na foliach
s3 zamieszczone w tab. 3.
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Rys. 2. Arkusz folii umieszczony miedzy klockiem a tarczg hamul-
cowa: a) w widoku ogélnym, b) w widoku od strony zacisku ha-
mulcowego [9]

Fig. 2. Sheet of foil placed between the pad and the brake disc: a) in
the general view, b) in the side view of the brake caliper [9]

Tab. 3. Wyniki badan rozktadu nacisku klockéw hamulcowych
na tarcz¢ hamulcowa samochodu (prawe kolo). Typ arkusza:
Medium Pressure Mono-sheet (MS)

Tab. 3. Results of investiation of brake pad pressure distribution
on the brake disc of the car (right wheel). Sheet type: Medium
Pressure Mono-sheet (MS)

Odcisk plytki ciernej Odcisk z konturem klocka
na folii hamulcowego
\

W tabeli 4. zostaly zamieszczone wyniki badan nacisku
klocka hamulcowego na tarcz¢ w lewym kole przedniego
hamulca badanego samochodu w postaci odciskow plytki
ciernej na folii PPM (MS). W prawych kolumnach tabel 3
i 4 pokazano kontury odcisku ptytki ciernej na tle obrysu
catego klocka hamulcowego (plytki nosne;j).

Arkusze folii o $rednim zakresie ci$nienn (MS) nie zapew-
nily odciskéw o oczekiwanej intensywnosci koloru. Wybrany
zakres ci$nienia z typoszeregu folii PPM okazal si¢ za wysoki.
Dlatego wykonano takze odciski, stosujac folie w zakresie
niskich ci$nien (LW). Uzyskano odciski na foliach dwu-
warstwowych (dla hamulcéw tarczowych prawego i lewego
kota) i sg one zamieszczone w tab. 51 6.
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Tab. 4. Wyniki badan rozktadu nacisku klockéw hamulcowych
na tarcz¢ hamulcowa samochodu (lewe kolo). Typ arkusza:
Medium Pressure Mono-sheet (MS)

Tab. 4. Results of investiation of brake pad pressure distribution
on the brake disc of the car (left wheel). Sheet type: Medium
Pressure Mono-sheet (MS)

Tab. 6. Wyniki badan rozkltadu nacisku klockéw hamulcowych
na tarcz¢ hamulcowa samochodu (lewe kolo). Typ arkusza: Low
Pressure Two-sheet (LW)

Tab. 6. Results of investiation of brake pad pressure distribution
on the brake disc of the car (left wheel). Sheet type: Low Pressure
Two-sheet (LW)

Odcisk z konturem klocka
hamulcowego

Odcisk plytki ciernej
na folii

Odcisk z konturem klocka
hamulcowego

Odcisk plytki ciernej
na folii

Tab. 5. Wyniki badan rozkladu nacisku klockéw hamulcowych
na tarcze hamulcowa samochodu (prawe koto). Typ arkusza: Low
Pressure Two-sheet (LW)

Tab. 5. Results of investiation of brake pad pressure distribution
on the brake disc of the car (right wheel). Sheet type: Low Pressure
Two-sheet (LW)

Odcisk plytki ciernej
na folii

Odcisk z konturem klocka
hamulcowego

Tab. 7. Poréwnanie wynikow badan nacisku i wzorcowania przy
uzyciu arkuszy Medium Pressure Mono-sheet (MS)

Tab. 7. Comparison of pressure distribution and calibration re-
sults using Medium Pressure Mono-sheet (MS)

Wzorcowanie

Prawe koto 10 MPa

Lewe koto

‘Wzorcowanie
15 MPa

’ w;.

Otrzymane odciski klocka hamulcowego na folii PPM
dla prawego i lewego kola samochodu wykonane foliami
o $rednim (MS) i niskim (LW) zakresie ci$nienia poréw-
nano z odciskami tych folii, uzyskanymi podczas wzorco-
wania, przeprowadzonego za pomocg prasy hydrauliczne;j.
Zestawienie intensywnosci odciskow dla tych dwéch typow
arkuszy zostalo zamieszczone w tab. 7 oraz tab. 8.
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Tab. 8. Poréwnanie wynikéw badan nacisku i wzorcowania przy
uzyciu arkuszy Low Pressure Two-sheet (LW)

Tab. 8. Comparison of pressure distribution and calibration re-
sults using Low Pressure Two-sheet (LW)

Wzorcowanie

Prawe koto 2.5 MPa

Lewe koto

5,0 MPa

Wzorcowanie
7,5 MPa

Wzorcowanie
10,0 MPa

Dodatkowo zbadano rozklad naciskéw w hamulcu tarczowym
jedno$ladowego pojazdu marki Yamaha FZS 600. Badanie po-
legalo na demontazu zacisku (rys. 3), oczyszczeniu pary ciernej,
umieszczeniu arkuszy folii miedzy klockiem i tarcza, montazu
zacisku i dokonaniu statycznych hamowan. Uzyto folii w za-
kresach ci$nienn HS, LLW(C) 1 4LW (rys. 4). Odciski uzyskane
za pomocy folii HS i LLW nie daly satysfakcjonujacego pogladu
o rozkladzie naciskow klocka na tarcze (rys. 5). Uwidocznily
tylko w réznym stopniu odciski krawedzi. Klocki hamulcowe
byly intensywnie eksploatowane, z widocznymi §ladami zuzycia
(rys. 6). Natomiast folia 4LW umozliwita uzyskanie odcisku, da-
jacego rozeznanie o rozkladzie naciskow oraz odzwierciedlajg-
cego nieréwnosci powierzchni ciernej klocka, spowodowanych
ubytkiem w wyniku intensywnego zuzycia (rys. 7).

Analizujac odciski klockéw hamulcowych prawej i lewej
strony hamulca tarczowego przedniej osi wybranego samo-
chodu, nalezy stwierdzi¢, ze sq one zrdznicowane w zaleznosci
od zakresu ci$nien uzytej folii PPM. Nie zawsze wiadomo, jakie
panuje cisnienie w badanym wezle, a metoda analitycznego jego
oszacowania nie kazdorazowo pokrywa sie z rzeczywistoécia.
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W badanym przypadku uzycie folii LW okazalo si¢ trafniejsze
od folii MS, a uzyskane odciski niosg wiecej informacji o stanie
wspOlpracy statycznej klocka z tarcza. Odciski na tej folii sa
intensywniejsze i wystarczajaco zréznicowane oraz pokazuja,
ze przyleganie klocka do tarczy nie jest rtOwnomierne. Poniewaz
badane pary cierne byly intensywnie eksploatowane, to nie-
réwny, ale dostatecznie intensywny odcisk, informuje takze
o nieréwnomiernym i wigkszym zuzycia czeéci klocka. Poza
tym na odciskach sg widoczne szczegdly makrostruktury po-
wierzchni wzajemnej wspotpracy eksploatowanych elementow,
a wiec nieréwnosci powierzchni, wynikajace ze zuzycia, rysy
i rowki oraz wzery klockow.

Rys. 4. Zestaw folii FujiFilm Prescale uzyty do badan [9]
Fig. 4. Fuji Prescale film set used for investigation [9]

T C RN

Rys. 5. Wyniki badan pary ciernej hamulca motocykla z uzyciem
folii Fuji Prescale: a) folia HS, b) folia LLW

Fig. 5. Results of the test of motorcycle brake frictional couple
using Fuji Prescale films: a) HS film, b) LLW film

Poréwnanie intensywnosci koloru odciskéw klockow
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i odciskéow wzorcowych (tab. 8), umozliwito okreslenie
zakresu ci$nient miedzy klockiem i tarczg oraz ich rozkladu.
Miescily sie one w przedziale(5-10) MPa, co jest zbiezne
z warto$ciami ci$nienia w ukladzie hydraulicznym hamulca
[11]. Odciski uzyskane w przypadku jednosladu byly mniej
intensywne i wymagaly uzycia folii 4LW, tj. w zakresie tzw. ul-
tra super niskiego ci$nienia (wysokiej czulosci), ale one takze
daja wyobrazenie o stanie wspdlpracy pary ciernej, ukazujac
zréznicowanie naciskow i odzwierciedlajac stan wspolpra-
cujacych powierzchni. Na odciskach uwidaczniajg si¢ ubytki
wspolpracujacych elementéw pary ciernej (zwlaszcza
klocka), spowodowanych zuzyciem ciernym lub peknieciami.
Dostrzegalny jest takze efekt krawedziowego gromadzenia si¢
produktow zuzycia, pomimo oczyszczenia, a nawet umycia
pary ciernej. Super wysoka czulo$¢ folii — w takim przypadku
- uwidacznia nawet odciski linii papilarnych osoby umiesz-
czajacej folie miedzy wspdlpracujacymi elementami.

Rys. 6. Klocki hamulcowe zdemontowane z motocykla Yamaha
FZR 600

Fig. 6. Brake pads disassembled from the Yamaha FZR 600
motorcycle

Rys. 7. Wynik badania pary ciernej hamulca motocykla z uzyciem
folii 4LW Fuji Prescale

Fig. 7. The result of the test of motorcycle brake frictional couple
with 4LW Fuji Prescale film

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan skalujacych i weryfi-
kujacych metode PPM, na przyktadzie wybranych par ciernych
ukladu hamulcowego, zostata potwierdzona przydatno$¢ tej
metody do oceny funkcjonowania i stanu powierzchni styku
klocka hamulcowego z tarczag hamulcowg. W szczegolnosci
wnioski z testow przydatnosci mozna sprowadzi¢ do nastepu-
jacych stwierdzen:

o Metoda PPM jest latwa w praktycznym stosowaniu
i mozliwa do uzycia na wybranym etapie eksploatacji
pojazdu, takze w warunkach warsztatu serwisowego
lub stacji kontroli pojazdéw, a wigc podczas czynnosci
obstugowo-naprawczych lub diagnostycznych.
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o Uzycie metody w czasie eksploatacji wymaga oczyszcze-
nia pary ciernej z produktéw zuzycia i zanieczyszczen.
Wartosci wyznaczanego ci$nienia mieszcza si¢ w za-
kresach objetych wykresami referencyjnymi FujiFilm.
W przypadku nieznanego rzedu warto$ci badanego na-
cisku nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe préby, uécislajace
zakres ci$nienia folii wybranej do badan.

o Metoda moze by¢ stosowana jako wspomagajaca badanie
techniczne ukfadu hamulcowego samochodu na stacjach
kontroli pojazdéw do szczegdlowej oceny stanu wspot-
pracy pary ciernej, zwlaszcza w przypadku réznicy sit
hamowania, doktadnej kontroli hamulca pomocniczego
oraz towarzyszacych hamowaniu symptomow dzwie-
kowych, jak wibracje i piski, spowodowane m.in. nie-
wiasciwg wspolpraca pary ciernej lub ztym montazem
klocka podczas wymiany.

Przeprowadzone testy wskazuja na mozliwosci zastosowania
metody PPM takze do innych weztéw pojazdéw samochodo-
wych oraz maszyn roboczych, np. kadluba i glowic silnika,
miski olejowej, obudow przekladni, kot zgbatych, sprzegiet, za-
wordw i innych elementéw podwozia i nadwozia samochodu.

Przedmiotowe badania mogly by¢ przeprowadzone dzieki
wparciu i uprzejmemu udostepnieniu materialéw i informacji
przez Firme Pohl & Pohl, Sp. z 0.0. z Raciborza oraz pomocy pa-
néw mgr inz. Karola Zurkowskiego i inz. Bartosza Krolskiego.

Praca zostala wykonana w ramach Dzialalnosci Statutowej
IMRIPS PP: 05/51/DSPB/3385.
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