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ablacyjne oczyszczanie laserowe,
usuwanie nawarstwi&orozyjnych

Wojciech NAPADLEK!

ANALIZA MO ZLIWO $CI OCZYSZCZANIA LASEROWEGO ELEMENTOW
NADWOZI SAMONO SNYCH Z KOROZJI POWIERZCHNIOWEJ

Przedstawiono wybrane, wshe wyniki ablacyjnego oczyszczania laserowego
elementbw nadwozi samomgch pojazdow samochodowych, wykonanych
ze stopow Fe - C. W warunkach laboratoryjnych WAZegrowadzono dobér
parametréw usuwania nawarstwiietlenkowych i innych na poszyciu nadwozi
samonénych samochodowych. Stagujrézne gstasci mocy oraz rény sposéb
przykrycia laserowego, dobrano gmrupnajlepszych parametréw przy ktorych
dokonano selektywnego oczyszczania korozji powiei@ewej i innych
nawarstwig. Analiz przydatngci tej technologii przeprowadzono w oparciu
0 badania topografii powierzchni oraz analimikrostruktury i sktadu chemicznego
w mikroobszarach. Proponowana technologia ma #u szanse wdtenia
w najblizszej przysziei w przemyle motoryzacyjnym i lotniczym.

THE ANALYSIS OF THE LASER CLEANING POSSIBILTIES OF MONOCOQUE
ELEMENTS FROM SUPERFICIAL CORROSION

Preliminary chosen results of the laser ablatid@aning of vehicle monocoques
elements, made from Fe - C alloys are presentec parameters selection
of oxides and other accumulations removing from aeoques skin was carried
out in laboratory conditions in WAT. Applying tharieus density power
and the laser covering mode, section of the basarpeters was chosen, near
which the selective cleaning of superficial coromsiand other accumulations
was carried out. The analysis of this technologefulress was conducted
in the support of the surface topography invesityes, the microstructure
and chemical composition in microfields analysihe Tproposed technology
has large chances of motor and air industry impletaton in the the near future.

1. WSTEP

We wspoétczesnyndwiecie czysta powierzchnia materialu ma bardzanst@naczenie,
zwlaszcza w procesach technologicznych ksztaigh technologiczn warstve
wierzchna w réznych elementach (np. galwanotechniki, techniki mgtacyjnej,
lotnictwie i innych). Aby otrzymé& wymagar przyczepné&t nakladanych powtok (np.
powtoka lakierowa) niezfsine jest bardzo doktadne przygotowanie powierzofateriatu.
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Proces czyszczenia o by przeprowadzony chiym metodami zapewnigymi
odpowiedni wydajnag¢ procesu i czyst@ powierzchni. Mechaniczne lub chemiczne
techniki oczyszczaniaa$ardzo trudne w kontrolowaniu a wiele z nich poujeduboczne
skutki ekologiczne (metody chemiczne, piaskowatpé,ipowoduj zanieczyszczenia lub
skazenie srodowiska. Aby uzyska petma kontrok procesu usuwania nawarstwjew
badaniach nad oczyszczaniem powierzchni zostato orzyktane zjawisko ablacji
laserowej. Jest to usuwanie warstw wierzchnich risdfav o kontrolowanej grubci, w
wyniku absorpcji impulsowego promieniowania laseege, szybkiego nagrzania i
odparowania warstwy wierzchniej [1 — 11].

W celu oczyszczenia z g precyzp elementdw maszyn wykonanych zzmgch
materiatow konstrukcyjnych, wykorzystanie promiemémia laserowego me okaza sie
bardzo skuteczne, efektywne, pozwadaj zaoszeglzic czas realizacji procesu, np.
naprawy elementéw maszyn, w tym nadwozi sardioypch samochodéw osobowych itp.

2. CEL PRACY

Gtéwnym celem pracy byta analiza mivosci zastosowania ablacyjnego oczyszczania
laserowego w procesach technologicznych naprawyoshodéw w zakresie usuwania
korozji oraz przygotowania warstwy powierzchniowedgmentéw nadwozi samosmych i
ram do nakladania powltok ochronno — dekoracyjnych.

W ramach badalaboratoryjnych przeprowadzono ablacyjne oczysziezkaserowe na
probkach blach wykonanych ze stopow Fe — C, polatamg skorodowanych elementow
konstrukcyjnych nadwozi samao$rych samochodéw.

Dotychczasowe badania wykazatg, stosuic oczyszczanie laserowe ima:

— usuwa réznorodne powtoki oraz poszczegdélne warstwy tychipkw powierzchni

materiatdw za pomacablacji laserowej,

— usuwa warstwy nagaréw, tlenkéw, olejow, smaréw, korozraz innych

zanieczyszczez elementéw nadwozi samamych,

— wykonywa® proces oczyszczania bezinwazyjnego bez lub z nailmym wpltywem

na stan warstwy powierzchniowej oczyszczanego haéiéglementu maszyny,

- usuwa nawarstwienia z miejsc trudnodgstych.

3. METODY OCZYSZCZANIA
3.1 Mozliwosci zastosowania oczyszczania laserowego we wspddegeh procesach
naprawy elementéw samochodéw

Proces czyszczenia i by przeprowadzony cihym metodami zapewnigymi
odpowiedni wydajnag¢ procesu i czyskg powierzchni. Powierzchnie wykonane z
réznych materialtdbw konstrukcyjnych, w tym stalowyclogn by¢ oczyszczane
nastpujacymi metodami [1]: ¢czno — mechanicznymi, mechanicznymi, cieplnymi,
chemicznymi, bezstykowymi.

Pod pogciem zanieczyszche powierzchni przyjmuje si nie tylko castki
zaadsorbowane, nawarstwienia i inngstki materialne, ale rowntewarstwy powstate w
wyniku proces6w obrobki cieplnej, przerdbki plagtyej, czy obrébek mechanicznych,
oraz warstwy korozyjne, ktére oddzielagzer elementu metalowego od otoczenia.
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W dzisiejszych czasach konstrukcje samochodpbasdzo skomplikowane. Elementy
konstrukcyjne zaprojektowane sv najmniejszych szczegotach. Bardzazylmacisk jest
wywierany na wihciwosci i struktue warstwy wierzchniej materiatu. Prawidtowe
zaprojektowanie struktury warstwy wierzchniej pofavana prawidtowe dzialanie
mechanizmoéw pod wpltywem szczegdlnie silnych atei dynamicznych oraz naranych
na zuycie. Podczas naprawy pojazdéw stasujdzne sposoby oczyszczania powierzchni
materiatdw takie jak mechaniczne, fizyczneadb chemiczne, mme naruszg
zaprojektowan warstwe wierzchng poprzez zmiag sktadu chemicznego lub uszkodzenie
mechaniczne (zmiana wymiaru, zmiana chropoyeteowierzchni). Szczeg6lny nacisk na
czyst@¢ powierzchni wywierany jest podczas napraw lakeapeh. Bez starannego i
doktadnego przygotowania powierzchni pod fabryclzi renowacyjn powtoka lakierowna
nie uzyskamy wymaganej przyczegaoww. powtoki lub systeméw powtok ochronno —
dekoracyjnych, stosowanych m.in. w elementach nadwamonénych i ram pojazdow
samochodowych. Szczegolnie w technologii lakierésdarozciéczalnych ten aspekt jest
szczegolnie istotny. Za przygotowanie danej powienz mazemy uwaa¢ samo jej umycie
odpowiednimi srodkami, jak te wyszlifowanie, na przykiad pod nakenie masy
szpachlowej. Czynrfoi te s bardzo pracochtonne i wymagajszeregu czynrigi
przygotowawczych. Zastosowanie oczyszczania lassgowpozwala nam w znacznym
stopniu zredukowaten czas do minimum, przy jednoczesnym zachowaryimnaganej
czystaci oraz chropowatei powierzchni wptywajcych decydujco na adhegzj

3.1.1 Ablacyjne usuwanie korozji z elementéw nadwozi saamosnych samochodéw

Bardzo wanym elementem przygotowania poziopod powtoki jest usuggie korozji
(tlenkdw metali - rys. 1) w trudnodaeginych strefach. Laserowe oczyszczanie pozwala
usury¢ zanieczyszczenia z bardzozdprecyzp i wydajnascia. Wptyw na to ma zdolng
tlenkéw do szybkiej absorpcji promieniowania lasezgo. Niektére technologie, takie jak
klejenie, wymagaj bardzo doktadnego oczyszczania powierzchni orazzoaniskiego
profilu chropowatéci. Mozliwosé regulacji parametréw impulséw promieniowania
laserowego, zwlaszczaegjasci mocy, czstotliwosci repetycji, stopnia przykrycia
impulséw, pozwalaj uzytkownikowi precyzyjnie zaprogramowastrefy selektywnego
oddziatywania na matesi oraz kdicowy efekt modyfikacji laserowej warstwy
powierzchniowej (np. oczyszczania laserowego).

W zaleznosci od wybranego poziomu energii, laser zmausuiaé¢ same tlenki metali,
inne nawarstwienia oraz dodatkowo utwdrayowy profil chropowatéci powierzchni.
Dzigki temu mana zaoszeglzi¢ czas oraz koszty oczyszczania. dwiza to efektywn@
operacji i przgpiesza czynni naprawy danego elementu. Powierzchnia blachypws&
stosowanej w konstrukcji nadwozi samémpch, oczyszczona laserowo z korozji, cechuje
sig wysolq czystécia. W warstwie powierzchniowej magwystpi¢ tylko lokalne strefy
nadtopi& (rys. 2).

W  przypadku intensywnej korozji czyndio oczyszczania natg powtdrzy
wielokrotnie. W celu zintensyfikowania procesu agzyzania mana zastosowalaser Nd:
YAG. Oczyszczanie warstwy powierzchniowej matenmatd&onstrukcyjnych lub np.
skorodowanych blach nadwozi samochodéw zendoy¢ w pelni monitorowane, tj.
umazliwia kontrolowanie podstawowych parametréw pronoerania laserowego oraz
efektdw oczyszczania, jak réwaigapewnia powtarzaldé procesu. Aby nie uszkodzi
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podicza mazna stosowéd male gstaici energii lub gstos¢ ta mazna zwekszye w celu
uzyskania rozwiricia powierzchni. Aby doprowadzbczyszczany materiat lub element do
stanu, w ktérym &dzie sé on charakteryzowat bardzo duczystdcia powierzchniow,
nalezy podd& powierzchné materiatu wielokrotnemu dwietleniom w sposob
powtarzalny i kontrolowany.

Rys. 1. Charakterystyczne strefy samochodu Fora@rEsatrudniapce proces usuwania
korozji, metod mechaniczm: a) skorodowane otwory w lewym przednim wzmaodnje
b) miejscedczenia profili w lewym przednim stupku

Rys.2 Powierzchnia blachy wygiej z nadwozia samosioego samochodu, pokryta kor@zj
0 roznej intensywnéti oraz lokalnie oczyszczona promieniowaniem lagéca YAG o

gestasci energii q =5 J/crh czasie trwania impulsu ok. 10 ns, estotliwaici repetycii

10 Hz: A-powierzchnia pokryta koragj B—powierzchnia oczyszczona laserowo

3.2 Analiza topografii powierzchni oczyszczonej z korggw zerowej

Badajc powierzchng probki wykonanej ze stopu Fe — C (wycinek z blachgwozia
samochodu osobowego), oczyszcgarnintensywnej korozji wieloimpulsowym
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promieniowaniem laserowym esfoici mocy q=3,06*1&W/cnt, poddanej oddziatywaniu
20. impulséw/cr, zauwaa sk wyrazna réznice pomidzy powierzchni z ktérej korozja
zostata usumria a powierzchai zanieczyszczan (rys. 3a, b). W wyniku oczyszczania
laserowego produkty korozji zostaly prawie catkdwiaisungte. Czysta powierzchnia
charakteryzuje siduzymi nieréwndciami, ktére g efektem niszczego dziatania korozji
(rys. 3b). Dz¢ki zastosowaniu oczyszczania laserowego w celu igsianintensywnej
korozji, mana skutecznie usati nawarstwienia tlenkowe (tlenkielaza i inne), jednak
trudno jest unika¢ efektu mikronadtopie warstwy powierzchniowej. Mimo tych
ubocznych skutkéw oddziatywania promieniowania lagego diugéci fali A = 1064 nm,
uzyskuje si powierzchnie metalu o wysokiej czyséta W przypadku zastosowania
obrébki mechanicznej, mgjej na celu usuecie korozji, zostata by zelja bardzo dia
objetos¢ materiatu. Skutkiem tego typu operacji jest znaczmniejszenie przekroju
krytycznego, a tym samym ostabienie wytrzyndaiomechanicznej i zgtzeniowej
materiatu i konstrukcji skorodowanego elementu namla samongnego lub ramy. Jest to
réwniez zwiazane ze znacznym zgkiszeniem zigytej w naprawie masy szpachlowej, co
niekorzystnie wptywa na jaké naprawy blacharsko lakierniczej (rys. 4).

Charakterystyczne nadtopie
e DR RESTIN ¢ AN

Rys. 3. Powierzchnia probki wykonanej z blachyostaj stosowanej w budowie nadwozi
samochodéw osobowych, oczyszczonej z koréejiowe] impulsowym promieniowaniem
laserowym o gstasci mocy q=3,06*18 W/cnf, stopier przykrycia20. imp/crfx a) granica
strefy oczyszczonej i pokrytej kowpzjwidok ogélny, b) charakterystyczna strefa z gys.
zaznaczod granicg oczyszczenia, widoczne charakterystyczne nadiapi@noczyszczonej
powierzchni, powstalte w wyniku dziatania impulséaserowych; A-powierzchnia
oczyszczona, B - powierzchnia nieoczyszczona, tadkoyozjy wzerowy
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Rys.4. Schemat paeglowy obrazujcy r&nice w procesach oczyszczania blachy nadwozia
samondnego samochodu z korozji oraz regeneracji ubytkéerozyjnych masg
szpachlow: a) efekty oczyszczania materiatu z korozji metigaciji laserowej, b) efekty
oczyszczania materiatu z korozji metadechaniczag, np. szlifowaniem

Ablacyjne oczyszczanie laserowe pozwala uz§dierdzo wysok czystaé metaliczr,
materiatu, zbliora do stanu przed napraworaz istotnie wptywa na zminimalizowanie
ilosci materiatow stosowanych do naprawy samochodowsnpachli itp.).

Mikroobszary ze P %,
Sladowymi  p
pozostatéciami
korozii

B

Rys. 5. Powierzchnia stalowej probki pobranej z warla samonimego samochodu,
oczyszczonej z korozjterowej impulsami laserowymi esfaici mocy q=3,06*18W/cnf

i czasie nawietlania 7 ns, 50. impulséw laserowych: a) mikisspar oczyszczony laserowo
z widocznymi nielicznymi strefami z ktorych koradg zostata usugia, b) mikroobszar z
rys. a z wyrang granicg oczyszczenia; A - powierzchnia oczyszczona laserdsv-
powierzchnia nieoczyszczona, pokryta keregerow
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Analizujac powierzchrg prébki oczyszczonej z korozji a@rowej (rys. 5), przy
zastosowanej gptaici mocy q=3,06*1&Wi/cnf, czasie ekspozycji promieniowania
laserowego 7 ns, #wietlanej 50. impulsami laserowymi, mma zaobserwowa ze w
wyniku ablacji laserowej korozja nie zostala catkder usung¢ta. Zmodyfikowana warstwa
powierzchniowa stali rfavietlana impulsowym promieniowaniem laserowym
charakteryzuje silicznymi mikronadtopieniami powstatymi w wyniku @oimpulsowego
dziatania promieniowania o dej gestasci (rys. 6).

‘& Rys.6. Charakterystyczna strefa blachy
stalowej nadwozia samochodu, oczyszczona
laserowo z intensywnej korozjizerowej -
widoczne mikronadtopieniapowstate w

' wyniku oddzialywania impulsu laserowego
przy parametrach; @stas¢ mocy promie-

| niowania q=3,06*18 W/cni, czas ekspozycii

7 ns, 50. impulsow laserowych,

| N - charakterystyczne nadtopienia

Efekt nadtopi@ jest maliwy do usungcia przy zastosowaniu wielokrotnego
skanowania laserowego przy mniejszejstgici mocy, zastosowaniu, drugiej, trzeciej
ewentualnie czwartej harmoniczneji(= 532 nm, 255 nm, 193 nm) a f&kpoprzez
stosowanie krétkich czasow dwaetlania (od kilkuset mikro- do kilku femtosekund)
Nalezy si¢ jednak licz¢ z tym, ze efektywné¢ usuwania korozji znaczniegszmniejszy,
wzrasnie takze czas procesu oczyszczania.

3.3 Analiza topografii powierzchni oczyszczonej z korgz powierzchniowej

Analizujac powierzchng probki oczyszczonej z korozji powierzchniowej ingawym
promieniowaniem laserowymi aggtaici mocy q=2,22*18 Wicnt, czasie ekspozycji ok.
10 ns, cestotliwosci repetycji 10 Hz i pgdkosci posuwu stolika sterowanego CNC v=200
mm/min (rys. 7a), m@na zaobserwowa wyrazna granig oczyszczenia powierzchni,
swiadczica o wysokiej efektywnéci procesu. Oczyszczanie z zastosowaniem ww. stolik
pozwala na bardzo réwnomierne usgie zanieczyszcze Mozliwe jest zwymiarowanie
odpowiedniej powierzchni, naginie wprowadzenie wspokdnych do programu
komputerowego i rozpoegie procesu oczyszczania. SposOb ten jestlimp do
zastosowania gdy wykonanie profilu maski ksztattaj jest bardzo skomplikowane lub
praktycznie nie mdiwe. Za pomog programu komputerowego memy zaprogramowa
bardzo doktadne prowadzenie qwki laserowej po powierzchni o skomplikowanych
ksztattach. Prébka oczyszczona laserowo gdgicia posuwu stolika v =200 mm/min
charakteryzuje gibardzo dua czystdgcia. Powierzchnia ma metaliczny potysk, a produkty
korozji zostaly calkowicie usugte (rys. 7). Przy matej pdkosci posuwu stolika
powierzchni poddana jest oddziatywaniwkgzej ilaici impulsdw laserowych na jednostk
powierzchni.
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Rys. 7. Powierzchnia stalowej probki pobranej z warla samonimego samochodu,
oczyszczonej z korozjizerowej impulsami laserowymi aggfasci mocy promieniowania
q=2,22*1FWF™ czasie nawietlania 10 ns, prdkasci posuwu stolika v=200 mm/min, dla
czestotliwasci repetycji 10Hz: a) mikroobszar ze strefami przedpo oczyszczeniu
laserowym, b) mikroobszar z rys. a, efektywnie smzpny laserowo, béladéw korozji
powierzchniowej: A- powierzchnia oczyszczona laserd- powierzchnia nieoczyszczona,
pokryta korozj powierzchniow

Efektem tak dilugiego Bwietlania jest powstawanie  mikronadtofie
powierzchniowych, ktore nie wplywajznacaco wiaciwosci mechaniczne oczyszczanej
blachy i & mazliwe do zaakceptowania przy naktadaniinégo rodzaju powtok. Probka
poddana impulsom laserowym @stpsci mocy q=2,22*18 Wicn?, czasie ekspozycji
10 ns, przemieszczana z@koscia posuwu stolika v=500 mm/min nie zostata dokfadnie
oczyszczona. Na powierzchni pozostaty drobne prodikérozji. Przy wikszej pedkosci
posuwu stolika pomiarowego warstwa powierzchniovealdawana byla oddziatywaniu
mniejszej ildci impulséw laserowych na jednostkpowierzchni. Efektem krotszego
naswietlania & mniejsze nadtopienia, jednak produkty korozji zostaty w pelni usunie.
Powierzchnia blachy nadwozia oczyszczanej laserawkorozji przy ww. pedkosci
skanowania, wymaga powtérnego oczyszczania lasg@weNydiwza to proces
technologiczny przygotowania powierzchni przed dagivaniem renowacyjnym, ale ma
rébwniez zalet — znacaco zmniejsza liczb mikroobszaréw z nadtopieniami
powierzchniowymi. Nierownéci powierzchni oczyszczonej miesacgie w przedziale 6-
12um, natomiast powierzchnia na ktérej znajduje kbrozja posiadata bardzo
zréznicowary, chropowateéci, ktorej nierownéci mieszcz sig w granicach 10-25um.

W strefach gdzie dokonano usgmia nawarstwig@ korozyjnych przeprowadzona
analiza sktadu chemicznego w mikroobszarach wykabadk obecrii tlenu, siarki i
krzemu.
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4. PODSUMOWANIE BADAN

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazadyistnieje maliwo$¢ zastosowania
ablacyjnego oczyszczania laserowego w procesatimadogicznych naprawy elementéw
nadwozi samonimych samochodéw a w szczegd@iciov zakresie:

— usuwania nawarstwieoraz korozji z elementéw nadwozi samémgch,
— przygotowania warstwy powierzchniowej elementéw wazi samonénych do
naktadania powtok ochronno-dekoracyjnych.

Stosujc w badaniach laboratoryjnych laser Nd: YAG =1024nm, t = 1-25 ns,
czestotliwos¢ repetycji 1-10 Hz), uzyskanoze efekty intensywni@i usuwania korozji
wzerowej i powierzchniowej z probek wytych z nadwozi samodnych samochodow
osobowych. Przeprowadzone badania laboratoryjneycdmte oczyszczania korozji
wzerowej wykazatyze stosowanie matejegtasci mocy € q = 0,87*18 W/cnt) powoduje
bardzo powolne (wcz znikome) usuwanie korozji. Zgkiszenie gstasci mocy
promieniowania do q=3,06*¥0W/cn?, oraz wikszych, umaliwia oczyszczenie
powierzchni blachy stalowej z produktéw korozji azgl wydajndcia. W strefach gdzie
dokonano usurcia nawarstwig korozyjnych przeprowadzona analiza sktadu chenaigan
w mikroobszarach wykazata brak obegrialenu, siarki i krzemu. Stosig ww. ggstos¢
mocy wystpowaty lokalne nadtopienia materiatu padidlachy stalowej. Efekt nadtopie
jest maliwy do unikniccia przy zastosowaniu, drugiej, trzeciej lub czepharmonicznej
(A =532 nm, 255 nm, 193 nm). Przy krétkich disgjach promieniowania laserowego oraz
czasach ekspozycji promieniowania laserowego (pikemtosekundy) nie wygpuje efekt
termiczny nadtopig lecz tylko degradacja wian atomowych w sieci krystolograficznej.

Selektywne oczyszczanie laserowe pozwala na zralidowanie ilgci materiatow
stosowanych do naprawy samochodoéw, oraz alimi@ uzyskanie wiéciwosci materiatu
zblizone do stanu przed naprawZautomatyzowanie procesu u#limia zwiekszenie
precyzji, powtarzalnii i efektywndci oczyszczania laserowego. Stasup badaniach
laboratoryjnych stét x —y sterowany CNC uzyskamodzo dobre efekty technologiczne.
Oczyszczajc wycinki blachy pokrytej korozj powierzchniow stosowano jedngestcsé
mocy qu,ZZ*l@)W/cmz, oraz régne pedkosci skanowania waizka laserovy w zakresie
200-900 mm/min. Przy stosowaniu matyclkdkosci posuwu stolika v=200-500 mm/min
uzyskano dobrze oczyszczompowierzchng, charakteryzujca sie duzym stopniem
czystagci i metalicznym potyskiem. Powstale lokalne nadkopm przy pgdkosciach
posuwu stolika 200 — 300 mm/min nie powadwjidocznej zmiany w przebiegu profilu
chropowatéci. Przygotowana w ten sposob warstwa powierzchaioezyszczonej blachy,
spetnia wymogi technologiczne stawiane elementoniwoai samonénych w procesie
naprawy lakierniczej nadwozi samdngch. Przy wekszych pedkosciach posuwu stolika
pojawiap si¢ nieliczne mikroobszary z koragjktéra nie w petni zostata usgta. W takich
przypadkach naly powtérnie przeprowadzi oczyszczanie. Mimo wydhgnia czasu
oczyszczania niegpliwa zalett usuwania korozji z wykorzystaniem ablacyjnej
mikroobrébki laserowej przy matyclesfasciach mocy jest brak lokalnych mikronadtapie
warstwy powierzchniowej blachy.

Proces ablacyjnego oczyszczania laserowego jestyb@zvy, precyzyjny, selektywny,
wydajny. Przy odpowiednio dobranych parametrach, powoduje uszkadzania pogéo
blachy, jedynie usuwa ghbne nawarstwienia, w tym Kkor@zj Technologia ta ma
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szczegoOlnie waa zalet, gdyz pozwala réwnie oczyszczé, lub usuwé powtoki
lakierowe w strefach trudnodepnych (profile zamkrite, strefy paiczen elementéw
nadwozi i ram).

Praca naukowa finansowana Zeodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa ¥ego w
latach 2007 — 2010 jako projekt badawczy rozwojdwlyp-0025-04/2008.
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