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a.) sposob, metody a priebeh rieSenia
b.) dosiahnuté vysledky a porovnanie s cie’mi projektu
¢.) uplatnenie vysledkov a ich prinos v rieSenej problematike

XX X X

Ciel'om projektu bolo otestovat’ existujice metody stanovenia kontaktného uhla pri zmécani povrchu
dreva a vybrat’ najvhodnej$iu metédu. Ciel projektu tieZ predpokladal sledovat’ zmenu kontaktného
uhla v &ase a stanovit’ vhodny &as, ktory by bolo mozné povaZovat’ za rovnovazny.

V projekte sa d’alej predpokladalo, na zéklade vybratej metodiky stanovenia kontaktného uhla
a rovnovazneho ¢asu, vypocitat’ vol'ni povrchovu energiu dreva a jej zloZiek pomocou zmécania jeho
povrchu vybranymi $tandardnymi kvapalinami.

a.) spdsob, met6dy a priebeh rieSenia
Na zaklade ciel’a prace bol vyskum rozdeleny do dvoch etép.

1. Etapa

Vzhladom na to, Ze sme nemali ziadnu skusenost” so zakipenym zariadenim DSA30 Standard na
meranie Kontaktnych uhlov a firma, od ktorej bolo toto zariadenie zakupené, nemala skdsenosti
s drevom, bolo potrebné otestovat’ metodiku snimania profilu kvapky po jej kvapnuti na povrch dreva.
Prvé orientaéné experimenty ukézali, Ze pre spravne snimanie profilu kvapky je dolezité, na aké miesto
sa kvapka kvapne (okraj alebo stred telesa), tym padom je dolezity aj rozmer telesa, ako aj Gprava jeho
povrchu. Nie menej dolezité je aj spravne nastavenie kamery. Ukézalo sa, Ze pri experimentalnom
snimani profilu kvapky mozZu nastat’ zdsadné chyby, kvoli ktorym nie je mozné vyhodnotit’ nasnimané
obrazky profilu kvapky, alebo mdZeme dostat’ chybné vysledky. Pri nespravne zrealizovanom |
experimente, program nemusi rozoznat' kvapku a myli si ju s nerovnostami povrchu, alebo s hranou
telesa (obr. 1).

Obrdzok 1. Ukdzky chyb pri snimani a vyhodnocovani profilu kvapky

Ked spodna ¢ast’ profilu kvapky sa nachddza pred kontrastnym obrazom hrany sksobného telesa, alebo
za obrazom hrany telesa, tak namerand hodnota priemeru kvapky je menS$ia nez je v skuto¢nosti (obr.
2).

Obrdzok 2. Chybne zachyteny priemer kvapky
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Eliminacia uvedenych chyb sa zabezpecila nasledovnymi opatreniami. Povrch telies sa upravil
mikrotomom, zabezpecila sa vodorovna poloha povrchu telesa, kvapka sa umiestnila blizko okraja
telesa a sklon kamery bol 0° (obr. 3a). Pri pouziti telies va¢Sich rozmerov je potrebné nastavit’ kameru
pod uhlom 3°, takZe hrana telesa je nevyrazna (obr. 3b) a program si ju nepomyli.

Obrdzok 3. Sprdavne snimanie profilu kvapky

Vys8ie uvedené skuto€nosti boli zohladnené pri d’alSich experimentalnych pracach. Zmacanie sa
realizovalo na radialnych a tangencidlnych plochach bukového dreva rozmerov 15 x 15 mm. Hrubka
telies bola 15 mm. Pre objektivnejSie zachytenie vplyvu samotnej anatomickej stavby dreva na
sledované vlastnosti boli radialne a tangencialne povrchy upravené mikrotomom. Vlhkost' bukového
dreva pouzitého pri merani sa pohybovala priblizne na trovni 12 %.

Prvym cielom nasho vyskumu bol vyber vhodnej metédy, pomocou ktorej sa €o najpresnejSie
stanovi kontaktny uhol z profilu kvapky kvapnutej na povrch dreva (sessile drop). Objem kvapky bol
1,8 ul. Experimentdlne merania sa realizovali pomocou Analyzatora DSA30 Standard. Po kvapnuti
kvapky na povrch dreva sa pomocou kamery zaznamenévala zmena profilu kvapky a zmena parametrov
kvapky pocas celého procesu zmacania az do uplného vsiaknutia kvapky. Na stanovenie kontaktného
uhla z profilu kvapky sme pouZili pat’ sposobov vypoctu (metdd) kontaktného uhla (tangentova metéda
1 (elipsa), tangentova metdda 2 (polynom), kruhova metéda, Young-Laplace metéda, metdda merania
vysky-$irky). Vo funkcii kvapalnej fazy boli pouzité kvapaliny réznej polarity (polarne- voda,
etylénglykol, formamid a nepolarne- a-bromnaftalén).

b.) dosiahnuté vysledky a porovnanie s ciel’'mi projektu

Z experimentalnych merani vyplynulo, Ze pofas zméacania povrchu bukového dreva sa vsetky
parametre kvapky menili v dosledku jej rozprestierania a vsakovania. VySka a objem kvapky s asom
klesali ato bez rozdielu na pouziti kvapalinu. Pocas celej doby merania kontinudlne klesal tiez
kontaktny uhol bez ohl'adu na pouZiti metédu jeho vypoctu (obr. 4). Vo vécSine pripadov kvalitativne
zmeny kontaktného uhla v ¢ase boli bez rozdielu na jeho vypocet podobné (obr. 4a). No boli
zaznamenané aj vyznamné rozdiely (obr. 4b,c). Na uvedenych obrazkoch mozno pozorovat’ nielen
kvalitativne, ale aj kvantitativne zmeny, pretoZze vypocet kontaktného uhla sa robil vzdy na tej istej
kvapke. Kvalitativne aj kvantitativne rozdiely moZno pripisat’ samotnej metodike vypoctu.
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Obrdzok 4. Casovd zmena kontaktného uhla a priemeru kvapky vody na tangencidlnych (a,b) a radidlnych (c)
povrchoch

Tangentovd metoda 1- (elipsa- obr.5a)- pouzZiva cely profil kvapky, ktory sa popisuje vSeobecnou
rovnicou kuzelosecky. Kontaktny uhol je stanoveny ako uhol medzi zdkladnou rovinou a doty¢nicou
kuzel'oseCky v trojfazovom kontaktnom bode. Tato metdda nie je vhodna pre drevo ako material
s vysokou drsnostou. Hodnoty kontaktnych uhlov vypocitanych podla tejto metddy boli vyssie ako
v skuto¢nosti. Pri malych uhloch moZno dostat’ neredlne hodnoty kontaktnych uhlov.

Tangentovd metéda 2- (polyndom- obr.5b)- pouziva iba fast’ profilu kvapky, ktora lezi v blizkosti
zakladnej roviny a je popisand polynémickou funkciou. V podstate nie je poZiadavka geometrického
tvaru obrysu: polyndm sa prispdsobi kazdej krivke, ktorda moze byt trojfazovym kontaktnym bodom.
Vzhladom ktomu metéda vyhodnocuje iba fazy kontaktu, je citlivA na naruSenie spOsobené
znelistenim, alebo nerovnostami povrchu vzorky. To si vyZaduje vysoku kvalitu obrazu, a to najmi
v oblasti trojfazového kontaktného bodu. MéZe sa pouzit’ na meranie povrchovou dreva upravenych
mikrotdomom.
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Kruhovda metéda (obr.5¢)- kontaktny uhol je vypocitany popisanim obrysu kvapky kruhovym oblikom.
Tato metéda poskytovala najpresnejSie vysledky a ukézala sa vhodna aj pre malé kvapky. M4 tu
nevyhodu, Ze kvapky su povazované ako symetrické. Tuto metddu uprednostiiuju tieZ KAJITA- SKAAR
(1992) a MUSZYNSKI et al. (2006).

Young- Laplace metéda (obr.5d)- berie do uvahy skuto¢nost, Ze kvapka je skreslend hmotnost'ou
kvapaliny. Tyka sa to najmé kvapiek s va¢3$im objemom. Je vhodna pre symetrické tvary kvapiek. Je
hodnoteny cely obrys kvapky. Tvar kvapky je matematicky popisany pomocou Young- Lapaceovej
rovnice pre zakrivené povrchy.

Metéda vysky-sirky (obr.Se)- je verziou kruhovej metddy. St ur€ované vyska a Sirka (priemer) tvaru
kvapky. Vrstevnica ohrani¢ena obdiZnikom je povaZovana za segment kruhu, takZe kontaktny uhol sa
vypocita so zavislosti vySky a Sirky obdiznika. Hodnoty ziskané touto metédou boli takmer vzdy
totozné s vysledkami kruhovej metody. Obidve metédy povazujeme za rovnocenné.

a) , e Os | tu= 90s ., t=180s

b t=0 t=90s t=180s

Obrdzok 5. Zikladné principy metdd pre vypoclet kontaktného uhla / a) tangentovd metdda, b) tangentovd metéda 2,
c)kruhovd metdda, d) Young- Laplace metdda, e) metoda vysky a Sirky/.
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Podla experimentalnych merani, d’al$im dolezitym parametrom ,leZiacej kvapky“ (sessile drop) je
priemer kvapky na zakladnej linii a jeho zmena poc¢as procesu zmacania. Ako vyplyva z obr. 5, ten sa
zvéacSuje do urcitého okamihu a potom sa postupne zmenSuje. V silade s pracou LIPTAKOVEJ a KUDELU
(1994), LIPTAKOVEIJ et al. (1998) v tomto okamihu je povrch kvapky tplne zmacanym, postupovy uhol
sa meni na ustupovy. Priklaiame sa k ndzoru citovanych autorov, Ze tento okamih zméacania je
najblizsie k rovnovadZznemu stavu apreto kontaktny uhol stanoveny vtomto Case povaZujeme za
rovnovazny. Podobny trend bol pozorovany aj pri zméac€ani povrchu dreva inymi kvapalinami (obr. 6).
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Obrdzok 6. Casovd zmena kontaktného uhla a priemeru kvapky roznych kvapalin na tangencidlnych povrchoch
bukového dreva

Ako vyplyva zobr. 4 a6, proces zm4cania sa vyznacoval vysokou variabilitou. T4 bola pozorovana
nielen medzi kvapalinami, ale aj v ramci jednej kvapaliny. Ako vidiet' z uvedenych obrazkov, jedna
kvapka vsiakla za sekundy a ind za stovky sekund. To je dovod, pre€o nie je vhodné merat’ kontaktny
uhol na zafiatku procesu zméc¢ania, alebo v nejakom inom konstantnom &ase. MbZe sa totiZ stat’, Ze pri
vyhodnocovani v ramci jedného suboru sa moZzu vyskytovat kvalitativne odlisné kontaktne uhly

(postupovy, ustupovy).

2.Etapa
V tejto etape sme sa zamerali na stanovenie vol'nej povrchovej energie bukového dreva a jej zloZiek. Pri

merani kontaktného uhla sme vyuZili ziskané poznatky z prvej etapy.
a.) sposob, metody a priebeh rieSenia

Experimentélne sa zistoval kontaktny uhol na f4zovom rozhrani danych kvapalin s bukovym drevom
na zafiatku procesu zmacania 6) a rovnovazny kontaktndy uhol 6. Tieto boli vychodiskom pre
stanovenie kontaktného uhla odpovedajuceho idedlne hladkému povrchu dreva Gy podla metodiky
rozpracovanej v praci LIPTAKOVEJ A KUDELU (1994).
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Kontaktné uhly ) a 8y boli pocitané z tvaru kvapky po jej kvapnuti na povrch dreva podla rovnice
z parametrov kvapky (vySka- s apriemer- d). Pre kazdu kvapalinu sme urobili po 60 merani.
Experimenty sa uskuto¢nili priblizne pri teplote # = 20° C a relativnej vlhkosti vzduchu ¢ = 65 %.
Kvapalina bola na povrch dreva davkovana v mnoZstve 1,8 pl. Zmena profilu kvapky bola snimana
kontinudlne. Parametre kvapky % a d boli ur€ované bezprostredne po oddeleni sa kvapky od hrota ihly
adalej v pravidelnych casovych intervaloch aZz do uplného vsiaknutia kvapaliny do podkladu.
Kontaktny uhol 6, bol stanoveny ihned’ po oddeleni sa kvapky od hrota ihly, t.j. véase ¢t = 0,
rovnovazny kontaktny uhol &y sa stanovil v okamihu, ked’ sa priemer kvapky zacal zmenSovat’ (¢as =
U). Vol'na povrchova energia sa stanovila podl'a NEUMANNA ET AL. (1974) z rovnice

0,015y —2,00)\/¥57, +7,
7’L(09015 VsVt ”1) (1)

ato zexperimentalne stanovenych hodndt kontaktného uhla # nameranych na fazovom rozhrani
s prislusnou kvapalinou. Vo funkcii € bol v pripade dreva do rovnice dosadzovany kontaktny uhol
odpovedajiici 8. Hodnoty volnej povrchovej energie kvapalin 7 a jej disperzna a polarna zlozka 7"
a y/F boli prevzaté z literatiry. Na zdklade znamych hodndt volnej povrchovej energie podkladu ys,
vol'nej povrchovej energie kvapalného Standardu y;, a jej disperzného a polarneho podielu yLd ay” sme
pocitali disperzny a polarny podiel volnej povrchovej energie podkladu podla KLOUBKA (1974) z

cosd =

rovnic

1+cos@ 4 1+cosO)
V75 =71 > i\/yf\/f’—-(————z )
L

@

1+cos@ _ 1+cos@ )
It =i = +\/yf\/;—3—[ - )
L
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b.) dosiahnuté vysledky a porovnanie s cie’mi projektu

Experimentalne vysledky ukazali, Ze rovnovazny Cas fy suvisi s polaritou kvapalin. U nepolarnych
kvapalin (a-brémnaftalén) sa ¢as #y; blizil k nule. U kvapalin nepoldrno-polarnej povahy (formamid,
voda ) sa posuval k vy$§im hodnotam a narastal s polarnym podielom vol'nej povrchovej energie
kvapalin. Na druhej strane vysledky zistené pre etylénglykole dokazuju aj vplyv viskozity, ktora je
u tejto kvapaliny vyrazne vys$ia ako u ostatnych kvapalin. Stanovenim rovnovazneho kontaktného uhla
6y podl'a tohto postupu sa vplyv viskozity u kvapalin eliminoval.

Namerané ako aj vypocitané hodnoty kontaktnych uhlov 8y, 6y a Oy st uvedené v tab. 1. Odlisné
spravanie sa kvapalin na fazovom rozhrani s drevom sa odrazilo aj na hodnotach kontaktnych uhlov.
Rozdiely medzi hodnotami 6, a 8y dokazuji odliSny charakter f4zového rozhrania dreva s nepolarnymi
a nepolarno-polarnymi kvapalinami. Zanedbatelny rozdiel medzi tymito hodnotami v pripade a-
bromnaftalénu dokazuje, Ze proces zmacania dreva touto kvapalinou sa odohrava prevaZzne v oblasti

ustupového kontaktného uhla.
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Na fazovom rozhrani s formamidom, etylenglykolom avodou vSak dochadza ku kompletnému
rozvinutiu celého procesu zmacania vratane etapy pre postupovy kontaktny uhol, ¢o umoZiuje
bezproblémové stanovenie 6y, 8y a O. Hodnoty 6yya 8y umerne rastu s narastajicou polarnou zlozkou
kvapaliny.

Tabulka 1. Zdkladné Statistické charakteristiky kontaktnych uhlov 8y, 0y a Oy

Kvapalina 6, ] v 6, ] v 0, ] v
(stuperi) (%) (stupei) (%) (stupeil) (%)
a-bromnaftalen 13.3 5.8 43.6 11.9 43 36.1 13.7 5.0 36.5
formamid 61.6 14.7 23.9 10.8 3.5 324 12.7 43 33.8
etylenglykol 57.0 114 20.0 14.3 4.9 34.3 16.3 5.8 35.6
voda 63.9 13.5 21.1 20.8 8.4 40.4 244 10.5 43.0

Hodnoty 8y boli pouzité pre vypocet vol'nej povrchovej energie dreva ysy a jej disperzného a polarneho
podielu 5, a ys)”. Vysledky v tab. 2 ukazuji na skutonost,, Ze stanovené hodnoty volnej povrchovej
energie dreva nie su len vysledkom povrchovych vlastnosti dreva, ale zavisia aj od chemického zloZenia
pouzitého kvapalného Standardu. Rozdiely s relativne vysoké, €o je vrozpore s poiatim volnej
povrchovej energie ako materidlovej konStanty latok.

Tabulka 2. Zikladné Statistické charakteristiky vol'nej povrchovej energie dreva y5, ajej disperzného a poldirneho
podielu J’SVd ays/

Kvapalina Vsy s 7 gV S 7 §]V s
(mJm™)

o-bromnaftalen 43.03 0.92 42.99 0.95 0.04 0.03

formamid 56.54 0.99 40.00 0.17 16.56 0.16

etylenglykol 45.96 1.35 29.49 0.07 16.47 1.29

voda 66.34 5.06 25.18 2.20 41.13 7.22

Nepolarny a-bromnaftalén umoziiuje stanovit’ len disperzny podiel volnej povrchovej energie dreva.
Bolo dokadzané, Ze k rovnovdhe na fizovom rozhrani v pripade o-bromnaftalénu dochddza uz na
zaCiatku procesu zmacania. Hodnoty ys/” stanovené nepolarno-polarnymi kvapalinami st mensie ako
hodnota stanovend pomocou a-bromnaftalenu aklesaju so stipajucim polarnym podielom volnej
povrchovej energie testovanych kvapalin a to v poradi formamid- etylenglykol- voda. Z rozdielu medzi
hodnotami yLVd uvedenymi v tab. I astanovenymi hodnotami ys;” usudzujeme, Ze disperzny podiel
vol'nej povrchovej energie dreva stanoveny danymi kvapalinami nie je redlny. Na stanovenie tohto
podielu je potrebné pouzit' kvapaliny s vy$§imi hodnotami yLVd ako je predpokladana hodnota yg?
podkladu. V nafom pripade tito podmienku spitial jedine a-bromnaftalén. K stanoveniu polarneho
podielu vol'nej povrchovej energie dreva je nevyhnutné pouzit' kvapaliny vyznaCujice sa aditivnou
povahou volnej povrchovej energie. Stanovené hodnoty ys/” stipaji s polarnym podielom volnej
povrchovej energie kvapaliny y,,” v poradi formamid- etylenglykol- voda. Z vysledkov vyplyva, Ze ku
kompletnému stanoveniu volnej povrchovej energie dreva nie je vhodné pouZit' samostatne Ziadnu z
kvapalin uvedenych v praci. Latka pouzivana vo funkcii kvapalného $tandardu by teda mala mat’ nielen
vysSie hodnoty y;y, ale si¢asne aj vysSie hodnoty yLVd a y/#, ako su predpokladané hodnoty sy, ySVd ays/.
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PretoZe takato kvapalina nebola pri hodnoteni povrchovych vlastnosti dreva doposial' pouZita,
pripustame moznost’ stanovit' disperzny a polarny podiel vol'nej povrchovej energie dreva osobitne
pomocou vhodného nepolarneho a nepoldrno-polarneho kvapalného Standardu. Takto stanoveny
disperzny podiel bukového dreva v je 43.0 mJm™ a polarny podiel ys/” je 41.7 mJm™. Ked'Ze volna
povrchova energia latok predstavuje sudet jej disperzného a polarneho podielu, vol'na povrchova
energia hodnoteného povrchu dreva ysy je 84.7 mJm™. Disperznd a polarna zloZka volnej povrchovej
energie dreva su zastipené priblizne v pomere 1: 1. Dosiahnuté vysledky potvrdili nepolarno-polarny
charakter povrchu dreva.

Takto stanovené hodnoty volnej povrchovej energie dreva ysp a jej disperzného a polarneho podielu
ySVd a ys/f su vyssie ako hodnoty uvadzané v literature. Suvisi to jednak s vol'bou vhodnej kvapaliny,
ale aj s metodikou stanovenia rovnovazneho kontaktného uhla. Vysledky prace dokazujd, Ze hodnoty
volnej povrchovej energie dreva ysy a jej disperznej a polarnej zlozky ySVd a ys)¥ st vieobecne vyssie,
neZ ako sa doteraz predpokladalo. V stvislosti s tym bude zakonite vysSia i kohézia dreva a adhézia na
fazovom rozhrani dreva s kvapalinami a tuhymi latkami.

Zavery

Z vysledkov prvej etapy vyskumu vyplyva, Ze pre stanovenie kontaktného uhla je najvhodnejSia
kruhova metdda, alebo metdda vysky-Sirky (priemer) kvapky. Pri kazdej metode je vSak potrebné merat’
priemer kvapky, pretoZze zo zmeny priemeru kvapky sa da stanovit' okamih, ktory najviac zodpoveda
rovnovaznemu stavu. Je to okamih, kedy sa priemer d prestane zva¢Sovat’ a nastane jeho pozvol'ny pokles.

Z analyzy vysledkov v druhej etape vyplyva, Ze kvapalné Standardy pouZivané v sicasnosti pre
hodnotenie povrchovych vlastnosti dreva sa na fdizovom rozhrani s drevom spravaju odlisne. Interakcie
povrchovych sil pri zmagani dreva nepolarnymi kvapalinami su vysledkom pdsobenia disperznych sil
t.j. sil nepolarnej povahy. K rovnovahe dochddza na zaciatku procesu zmécania prevazne v Case ¢ = 0.
Na fazovom rozhrani dreva s kvapalinami nepoldrno-polarnej povahy pdsobia okrem disperznych sil
isily polarne. Ivtomto pripade sice dochadza k interakcidm nepolarnych sil na zaciatku procesu
zméadania, pdsobenie polarnych sil vSak prebieha postupne. K rovnovdhe dochadza v Case 1y,
v ktorom odpocitame rovnovaZny kontaktny uhol 6y. Hodnoty #y su pre jednotlivé kvapaliny
charakteristické. Kontaktny uhol &y a na jeho zaklade vypoéitany kontaktny uhol odpovedajuci idedlne
hladkému povrchu dreva Gy sa zvySuju umerne zastipeniu polarnej zlozky volnej povrchovej energie
7/F. Viskozita kvapalin spomal’uje proces zmacania dreva, hodnoty rovnovaZneho kontaktného uhla &y
vSak neovplyvilyje. Z vysledkov vyplynula nevyhnutnost’ osobitne stanovit’ ako disperzny tak aj polarny
podiel voI'nej povrchovej energie dreva.
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¢.) uplatnenie vysledkov a ich prinos v rieSenej problematike

Dosiahnuté vysledky vyznamne rozSiruju tedriu zmacania dreva kvapalinami a boli vyuzité pri
priprave APVV projektu. Vypracovana metodika merania kontaktného uhla bude vyuZzita pri vyskume
procesov prebiehajicich na fdzovom rozhrani drevo — kvapalina ako aj vo vyuCovacom procese
v predmete- Procesy povrchovej upravy.
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Zoznam vystupov, ktoré vznikli na ziklade vysledkov projektu

a) publikované vystupy
b) zoznam vystupov odovzdanych do tlace v roku 2012
¢) iné vystupy

Publikdcie Elenit’ podla Organizacnej smernice &13/2008 — R o bibliografickej registrdcii a kategorizdcii publikacnej Cinnosti,
umeleckej innosti a ohlasov na Technickej univerzite vo Zvolene

X X X X X

a) publikované vystupy

STRBOVA, M.- WESSERLE, F.- KUDELA J. (2012): Contact angle measurement on wood by drop shape
analysis. In ,,Science for Sustainability International Scientific Conference for PhD Students to be help
at the University of West Hungary: March 19-20, 2013, Gyor, Hungary /v tlaci/.

11




IP A Interna projektova agentara TUZVO

Technicka univerzita vo Zvolene
TUZ VO Referat vedeckovyskumnej Cinnosti

T.G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen, Slovensko

tel:045/5206/416, http://www.tuzvo.sk

éerpanie beznych vydavkov spojenych s rieSenim vyskumného projektu:

Cestovné nédhrady » 91,50
Konferencie, sympdzid, semindre 35
Sietové odvetvia - Komunikécie -
Literatira -
Vzorkovy material 152,40
Drobny nehmotny majetok -
Materidl, pracovné néstroje 129

Rutinna a $tandardna udrzba -

Mzdové naklady (max. 15 %) -

Dohody o vykonani prace (max. 10 %) 2

Spolu 409,90 €

Rozpis ¢erpania pridelenych finanénych prostriedkov na rieSenie projektu:

Cestovné naklady:
aktivna ucast’ Ing. F. Wesserle na veltrhu ,,LABOR- TESTexpo® v Bratislave (24,40 €),
aktivna ucast’ Ing. P. Thrackého na seminari ,, WEATHERING 101“ v Brne (67,10 €)

............... 91,50 €
Seminar:
Ucastnicky poplatok na seminar ,, WEATHERING 101 v Brne .........ccccccoveniennenveennnnne. 35,00 €
Vzorkovy material:
Teslorra eI o ior oo o O e T T S TS 152,40 €
Pracovné nastroje:
sada ihiel na meranie Kontaktného Uhla ..........cccoeeeoveiieeeiiieeeieeceeecee e 129,00 €
Dohody o vykonani prace:
2x odmena vo vyske 1 € (Ing.F. Wesserle, Ing. P. Thracky)........cccceeeeervervienenienrenenennas 2,00 €

409,90 €
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Nazov a adresa pracoviska:
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