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Abstract

During mechanical material testing, we have the option to choose from several measurement methods if we
want to measure the deformation during the test. In our studies, we have used and compared the DIC
(Digital Image Correlation) optical and clip-on extensometer strain measurement methods. In this paper, we
would like to summarize our experiences gained with the use of strain measurement systems during the
tensile testing of recycled PLA (Polylactic acid) and PLA with organic fillers in various ratios. We will touch
upon the relevant properties, advantages, disadvantages, and applicability of the measurement systems. By
sharing our experiences, our goal is to assist institutions involved in mechanical material testing in selecting
the deformation measurement method.

Keywords: mechanical material testing, tensile test, PLA (Polylactic acid), organic filler, DIC optical
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Kivonat

Mechanikai anyagvizsgalatok soran tobb mérési modszer kozil is valaszthatunk, ha a vizsgalat kozbeni
alakvaltozasokat akarjuk mérni. Vizsgalataink soran alkalmaztuk és dsszehasonlitottuk a DIC (Digital Image
Correlation) optikai- és clip-on extenzométeres alakvaltozas-mérd modszereket. Jelen irdsunkban szeretnénk
osszefoglalni az Gjrahasznositott PLA (politejsav) és organikus anyagokkal kevert PLA szakitovizsgalata
sordn alkalmazott nyildsmérd rendszerek segitségével szerzett tapasztalatainkat. Erinteni fogjuk a mérési
rendszerek relevans tulajdonsagait, elonyeit, hdtranyait és alkalmazhatosagukat. Tapasztalataink
ismertetésével célunk, hogy eme cikkel is segitsik a mechanikai anyagvizsgalattal foglalkoz6 intézményeket
az alakvaltozasmérési modszer kivalasztasaban.

Kulcsszavak: mechanikai anyagvizsgalat, szakitovizsgalat, PLA (politejsav), novényi toltéanyag, DIC
optikai mérés, extenzomeéter

1. BEVEZETES

A mechanikai anyagvizsgalatok soran alkalmazott alakvaltozasmérési modszerek fejlodése
kovetkeztében az elmult évtizedekben jelentds fejlodes tortént a vizsgalatok pontossaga, reprodukalhatosaga,
az alakvaltozds-mér6 technologiak €s a vizsgalhatd kornyezeti korulmények terén. Jelen cikk célja a
szakitovizsgalatok sordn alkalmazott, elterjedt alakvaltozas-méré modszerek koziil a kontakttipusu clip-on
extenzométerek, valamint az optikai digitalis képkorrelacios (DIC) eljaras 0sszehasonlitasa méréstechnikali
és gyakorlati szempontbol. A szakitdvizsgalatok soran tobbféle wjrahasznositasi fazisban 1évé PLA
(politejsav), illetve organikus toltdanyagokkal kevert PLA-b6Il késziilt szakitoprdbatestek nyulasat kdvettik
nyomon az emlitett alakvaltozas-méré modszerekkel.
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A kontakt clip-on extenzométerek, amelyek a vizsgalati testre kdzvetlenll rogzitett mechanikai
érzékeldkarok segitségével mérik az alakvaltozast, régota hasznalatos eszkdzok az ipari és kutatési
kornyezetben egyarant. Az optikai érintésmentes modszerek, kilondsen a 3D-s DIC eljaras, a 2000-es
évektdl kezdd6dden egyre elterjedtebbé valtak, a szamitastechnikai hattér ¢és a nagyfelbontasu
kamerarendszerek fejlédésének koszonhetéen. A DIC mddszer lényege, hogy a prdbatest fellletére felvitt
random mintazatrél készilt képsorozat alapjan a szoftver meghatarozza a fellleti pontok egymashoz
viszonyitott elmozdulédsat és ezaltal a fellleti alakvaltozasokat. Szamos tanulmany foglalkozott a DIC
mérérendszer pontossagaval, érzékenységével és alkalmazasi lehetdségeivel [1, 2]. A mérérendszer
érintésmentes jellege lehetdvé teszi érzékeny, bonyolult geometriai kialakitastu vagy kis méretli probatestek
vizsgalatat is.

Tobb kutatas is foglalkozott méar e két modszer dsszehasonlitasaval kiilonb6z6 anyagok és probatest-
geometridk vizsgalata soran [3, 4]. Eredményeik azt mutattak, hogy mindkét moédszer alkalmas a vizsgalati
célok elérésére, de a mérési modszer kivalasztasat szamos tényezd befolyasolja: ilyen példaul a mérendd
alakvaltozasok meérettartomanya, az anyag rugalmassagi modulusa, a kdrnyezeti viszonyok, valamint a
rendelkezésre allé technikai hattér és szaktudas. A vizsgalati modszer kivalasztasanal fontos szempont a
mérés pontossaga és reprodukélhatésaga, valamint a mérésre és az eredmények elemzésére rendelkezésre
allo idé is.

Jelen tanulméanyban vizsgaljuk, hogy a kontakt és érintésmentes alakvaltozésmérési maodszerek
hogyan teljesitenek, milyen el6nyeik és hatranyaik vannak egy relativan rideg alakvaltozasi tulajdonsagokkal
bird polimer, annak Gjrafroccsontétt verzidi és organikus anyagokkal kiilonbozé aranyban kevert prébatestek
valtozatainak a szakitovizsgalatok soran. A politejsav egy biodegradalhatd polimer, melynek alkalmazésa az
elmult években jelentésen megndtt, kiilondsen azokban az ipardgakban, ahol a komyezeti fenntarthatosag
kulcsfontossdgu. A PLA szobah6mérsékleten relativan alacsony alakvaltozd képességekkel (a maximalis
fesziltséghez tartozo nyulés: 2,5-6%) rendelkezé miianyag [5]. A vizsgalatok soran olyan tapasztalatokat
kivantunk levonni, amik segithetik az anyagvizsgalod szakembereket a célnak legmegfelel6bb mérési modszer
kivalasztasaban relativan rideg polimerek esetén.

Vizsgalattervezés soran elényds ismerni a kiilonboz6é alakvaltozasmérési modszerek jellemzdit,
elényeit-hatranyait egymashoz viszonyitva is. A kutatas célja, hogy feltarja a kontakt clip-on extenzométer
és az érintésmentes optikai DIC alakvaltozas-mérések kozotti méréstechnikai kiilonbozéségeket, gy mint a
mérések pontossdga, az ismételt meérések eredményeinek szorasa, a modszerek kozotti szisztematikus,
statisztikailag igazolhat6 kilonbségek vizsgalata. Célja tovabba, hogy bemutassa a vizsgalat szamszerl
eredményét kozvetleniil nem meghatarozd méréstechnikai kiilonbozoségeket, tgymint a vizsgalt paraméter
meghatarozasahoz sziikséges 1d6, a mérdrendszerek helyigénye, a folyamat kezelhetdsége, a mérorendszerek
altal meghatarozhaté parméterek sokfélesége és a mérdeszk6zok koltségvonzata.

2. PROBATEST ES MERESI MODSZER

A vizsgalatok soran PLA granulatumbol és annak tébbszordsen Ujra feldolgozott granulatumaibdl
froccsontott prébatesteken végeztiink szakitévizsgalatokat. A kiindulé PLA alapgranuladtum tovabbi kilenc
koron keresztil lett Gjra feldolgozva, melynek sordn nem minden egyes Iépést vizsgalunk, hanem
racionalizdlva a mérések mennyiségét kivalasztottunk bizonyos feldolgozasi allapotokat, igy az alabbi
frocesontési korokbél vett probatesteket vizsgaltunk: 1., 3., 5., 6., 8. és 10. kor. Osszességében tehat hat
kiilonbozo gyartasi/Gjrafrocesontési korbol szdrmazd adagot vizsgaltunk meg részletesen. Ezen feliil
vizsgaltuk a PLA természetes anyagokkal kevert anyagmindségeit. A legyartott probatestek toltanyag
tipusonként (kukoricacsutka és levendulaszar granulatumok) 5-10%-os toltottségi szinttel rendelkeztek.
Tehat 0sszesen tiz kiilonféle anyagcsoportnak vizsgaltuk a hosszirany( alakvaltozésat.

A probatestek MSZ EN 1SO 527-2 szerinti "Type 1A" geometria szerint lettek froccsontve, a
probatesteken tovabbi specialis elékészités nem tortént a szabvanyban eldirt akklimatizalddasi idén tal. A
szakitovizsgélatokat az MSZ EN ISO 527-1, 527-2 szabvany szerint végeztik, amely a milanyagok
szakitassal kapcsolatos mechanikai tulajdonsagainak meghatarozasara vonatkozik. A vizsgalatokat egy
Instron 8874-es szervohidraulikus biaxialis anyagvizsgalo berendezéssel végeztiik. Az erét 1%-0s hibahataru
5 kN-os erémérdcellaval mértilk. Az egyes anyagcsoportoknal Osszesen 8 db probatest szakitOvizsgalatat
végeztik el. A nyolcbol harom darab probatest esetében optikai DIC mérdrendszerrel, mig &t darab
prébatesten pedig clip-on extenzométerrel hataroztuk meg a nyulasértékeket.

A GOM DIC rendszer esetében a mérési sik 200x200 mm? volt, ezen a teriileten beliil barmely egyedi
mintazattal ellatott pontok térbeli elmozdulasat a mérérendszer nyomon tudja kovetni; ehhez a mérérendszer
hasznélata elétt festékszorassal egyedi mintazatot vittlink fel a probatestek fellletére, aminek segitsegével a
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vizsgalatok szoftveres kiértékelésénél 60 mm-es Lo kezdeti jeltdv mellett mértiik a nydlast. A GOM Aramis
DIC mérérendszere Titanar 75 mm-es fokusztavolsagu objektivekkel felszerelt Photron Fastcam Mini WX50
kamerakbol és GOM Correlate 2017 képfeldolgozd szoftverbdl allt, a vizsgalati elrendezés az 1. abran
lathato.

VR

1. abra. Optikai nyulasméréssel végzett vizsgalat elrendezése (fent), a probatestre felvitt
egyedi mint4zat és annak nagyitasa (lent).

A clip-on extenzométeres nyllasméréshez Epsilon markaja, 3542-025M-100-LHT tipusd
extenzométert hasznaltunk, ahol 25 mm-es Lo kezdeti jeltdv mellett vizsgaltuk a nydlast, a vizsgalati
elrendezés a 2. &bran lathatd. A vizsgalathoz hasznalt mindkét alakvaltozdsmeérési modszer egyarant
megfelel a vonatkozott szabvany altal megkovetelt ,.class 17-es pontossdgi osztalynak. A vizsgalatok
laborhémérsékleten torténtek.

A cikkben szereplé mennyiségek és hozzajuk tartozo jelolések: Lo - jeltdv [mm], E - rugalmassagi
modulus [MPa], em - maximalis fesziiltséghez tartoz6 nyulas [%].
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2. abra. Extenzométeres nyulasméréssel végzett vizsgalat elrendezése (bal oldalt) és a PLA alapu
kiilonbozo anyagosszetételii szakitoprobatestek (jobb oldalt).
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3. VIZSGALATI EREDMENYEK

Az optikai DIC alakvaltozds-mér6é rendszer és a hagyomanyos clip-on extenzométeres mérés
statisztikai 0sszehasonlitasanak céljabol a két modszerrel meghatarozott rugalmassagi modulus (E) és
maximalis fesziiltséghez tartozo nyulas (em) értékeit elemeztik. A gyartdi specifikacidk szerint és az altalunk
is ellenérzott pontossagok mindkét mérési modszer esetében kozel azonosak, szignifikansan nem térnek el a
tanulményban is szerepl6 alakvaltozasi tartomanyoknal. A vizsgalat alapjat az egyes anyagmindségekre
vonatkozd, paronként 0sszetartoz6 mérési eredmények képezték (n=10 par), az anyagcsoportok listajat az 1.
tablazat foglalja 0ssze. Az adatok el6zetes vizsgalata sordn megfigyelhetd volt, hogy a mérési eredmények
relativ szérasa atlagosan magasabb volt az extenzométeres mérések esetében, mint az optikai rendszer
hasznélatakor (3. dbra). Emellett a DIC mérérendszerrel meghatarozott paraméterértékek (mind E, mind &m)
atlagosan alig voltak magasabbak az extenzométerrel mérteknél (3. abra).

Mivel ezek az eldzetesen észlelt eltérések nem voltak kiugroan magasak, €s tekintetbe véve, hogy a
mért mechanikai tulajdonsagokat az anyag természetes inhomogenitasabdl fakadd szords (anyagszoras) is
befolyésolja, formdlis statisztikai elemzésre volt szilkség annak elddntésére, hogy a két mérési technika
kozo6tt van-e szisztematikus, statisztikailag igazolhatd kilonbség. Ennek megéllapitisara, a parositott
adatokat figyelembe véve, parositott t-probat alkalmaztunk a modszerek kozotti kilonbségek atlaganak
szignifikancidjanak vizsgalatara. A kilénbségbecslés pontossagat 95%-os konfidencia intervallummal
jellemeztiik, a kiilonbség gyakorlati jelent6ségét pedig Cohen-féle d hatdsmérettel értékeltiik. A kildnbségek
eloszlasat és az eredmények anyagmindségenkénti valtozasat a 3. és 4. abrak szemléltetik.

Elsoként a két modszerrel meghatarozott rugalmassagi modulusok kozotti eltérést vizsgaltuk. A 4.
abra bal oldali dobozdiagramja a két mddszer atlagai kozotti killdnbségek (optikai atlag - extenzométeres
atlag) eloszlasat mutatja. A kiilonbségek atlaganak nullatél vald szignifikéns eltérését vizsgald parositott t-
préba p = 0,4474 értéket adott. Mivel ez az érték magasabb a konvencionalis 0,05-8s szignifikanciaszintnél,
az eredmények alapjan nem talaltunk statisztikailag szignifikans kilonbséget a két mérési médszer altal
szolgaltatott rugalmassagi modulus atlagértékei kozott. Ezt erdsiti meg a kiilonbségek atlagara szamitott
95%-o0s konfidencia intervallum is: [-41,25 MPa; 85,83 MPa]. Mivel az intervallum magéban foglalja a nulla
értéket, nem zarhatjuk ki, hogy a két modszer atlagosan azonos eredményt ad erre a paraméterre. A
hatasmeéret vizsgalatara kiszamitott Cohen-féle d értéke 0,25 volt, ami a konvenciok szerint kis hatasmeretre
utal.

A 3. dbra diagramjai a rugalmassagi modulus mérésének relativ szorasaban, illetve a két médszerrel
kapott paraméterértékek szadzalékos eltérésében mutatkoz6 kilonbségeket szemléltetik anyagtipusonkeént,
jelezve az eredmények anyagmindségtol is fiiggd valtozékonysagat.

Relativ szoras kiilonbség (ext.-opt.) % Parameéter Kkiilénbség (opt./ext.) %o
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3. dabra. A két mérési modszerrel kapott eredmények killénbségei anyagtipusonként (1-10): a relativ szorés
kuldnbsége (balra) és a paraméterértékek szazalékos kulénbsége (jobbra) a rugalmassagi modulus és a
maximalis feszultséghez tartozo nyulas esetében. Az abrahoz tartozo vizszintes vonalak az atlagértékeket

jeldlik.
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A maximalis fesziltséghez tartozd nyulas esetében a két mérési modszer kozotti kilonbségek
eloszlasat a 4. &bra jobb oldali dobozdiagramja szemlélteti. A parositott t-préba p = 0,1429 értéket
eredményezett. Ez az érték szintén meghaladja a 0,05-6s szignifikanciaszintet, igy ebben a paraméterben sem
mutathatd ki statisztikailag szignifikans kilonbség a két modszer atlagos eredményei kozott ezen elemzés
alapjan. A kulonbségek atlagara vonatkozd 95%-o0s konfidencia intervallum [-0,0212%; 0,1244%] volt,
amely szintén tartalmazza a nullat, megerdsitve a szignifikans eltérés hianyat. A Cohen-féle d hatdsméret
ebben az esetben 0,51, ami kdzepes hatdsméretnek felel meg. Bar a hatdsméret kdzepes, a statisztikai proba a
vizsgalt mintan (n=10) nem mutatott szignifikéans eltérést.

Rugalmassagi modulus kiilonbség: Nyiilas kiilonbség:
opt. atlag — ext. dtlag [MPa] opt. iatlag — ext. atlag [%0]

150 0.25

100 0.2 T
0.15
0 0.1

X
0 0.05 ®

-50 0
-0.03
-100 o1
-150 -0.15

4. abra. A két mérési mddszer atlagai kozotti kiilonbségek eloszlasa (optikai atlag - extenzométeres atlag)
dobozdiagramon abrézolva a rugalmassagi modulus (balra) és a maximalis fesziiltséghez tartoz6 nyulas
(jobbra) esetében (n=10). A doboz az interkvartilis terjedelmet, a vonal a mediant, az 'x' az atlagot, a
bajuszok pedig az adatsor minimumat és maximumat mutatjak.

A 3. dbra diagramjai a maximalis fesziiltséghez tartoz6 nyulas esetében is bemutatjak a relativ széras
¢és a paraméterérték kiilonbségének anyagmindségenkénti alakulasat.

Az elvégzett parositott t-prébak és a konfidencia intervallumok elemzése alapjan a 3D optikai és az
extenzométeres modszerrel meghatarozott rugalmassagi modulus és maximalis fesziltséghez tartoz6 nyulés
atlagértékei kozott statisztikailag szignifikans kilénbség nem volt kimutathat6 ezen elemzés keretében. Bér a
hatdsméret a nyulas esetében kdzepes volt, a statisztikai szignifikancia szintjét a kiilénbség nem érte el.

Vizsgalt anyagcsoportok listaja 1. tablazat
Csoportazonositd Anyagmegnevezés

1. PLA alapanyag 5% kukoricacsutka granulatum t6lt6anyaggal
2. PLA alapanyag 10% kukoricacsutka granulatum toltdanyaggal
3. PLA alapanyag 5% levendulaszar granulatum toéltéanyaggal
4. PLA alapanyag 10% levendulaszar granulatum t6ltdanyaggal
5. PLA alapanyag - 1. froccsontési kor

6. PLA alapanyag - 3. froccsontési kor

7. PLA alapanyag - 5. froccsontési kor

8. PLA alapanyag - 6. froccsontési kor

9. PLA alapanyag - 8. froccsontési kor

10. PLA alapanyag - 10. froccsontési kor

A tovébbiakban gyakorlati szempontok alapjan is szeretnénk a kiilonb6z6é alakvaltozas-mérd
modszerek alkalmazésa soran szerzett tapasztalatokrdl sz6t ejteni.

Meérési el6késziiletek tekintetében a clip-on extenzométerek gyors és egyszerii beiizemelhetdséget
biztositanak. A készilék kalibralasa altalaban 5-10 percet vesz igénybe, mig az eszkoz beallitasa jellemzben
5 percen beliil elvégezhet6. Ezzel szemben a DIC mérérendszerek kalibralasa - amely kalibréalotablaval és
szoftveres szamitasokkal torténik - 1ényegesen id6igényesebb, atlagosan 30 percet vesz igénybe. A rendszer
teljes beéllitdsa, beleértve a kamerak és vilagitasi eszk6zok elhelyezését, valamint az allvanyok
pozicionalasat és a kamerafokusz beallitasat, akar 30-60 percet is igénybe vehet.
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A DIC technologia esetén kritikus fontossagi a vizsgalt felillet megfeleld elokészitése, a felvitt
mintazat rétegvastagsaga és rugalmassdga; mivel ha a mintdzat nem koveti a probatest tényleges
alakvaltozasat, akkor a mérési eredmények se tiikrozik a valos alakvaltozast. A clip-on extenzométerek
esetében a gyenge vagy tl erds rogzités okozhat pontatlan alakvaltozas-mérést; tul laza rdgzités esetén a
mérdkarok nem kozvetitik pontosan a deformaciot, mig talzottan szoros rdgzités a minta nemkivant
benyomddasat okozhatja, ami szintén befolyasolhatja a mérési eredményeket.

A meérési folyamat soran a clip-on extenzométerek adatgytjtése kozvetleniil a mechanikai vizsgalattal
parhuzamosan torténik, az adatok valds idében (online) megjelenithetdk, és a vizsgalat befejeztével azonnal
rendelkezésre allnak az alakvaltozasi értékek. Ezzel szemben a DIC mérérendszerrel végzett mérések
utolagos, offline adatfeldolgozast igenyelnek. A vizsgalat soran rigzitett képek feldolgozasa - a felbontas, a
rogzitett képek sz&ma, valamint a képfeldolgoz6 rendszer teljesitménye fliggvényében - egy atlagos
szakitovizsgalat esetén 5-40 percet is igénybe vehet. A képek kiértékelése tovabbi 15-30 percet vehet
igénybe.

A clip-on extenzométerek tovabbi elénye, hogy klimakamras vizsgalatok soran is jol alkalmazhatok,
lehetévé teszik a széles homérséklet-tartomanyban vald alakvaltozds-mérést. Ezzel szemben a DIC
alkalmazésa klimakamraval jelentés technikai kihivasokkal jar: a megfeleld megvilagitas biztositasa, a
kamraablak optikai torzitdsainak kikiiszobdlése, valamint a szélsGséges homérsékleti koriilményeknek is
ellendll6 fellletmintazat anyagéanak kivélasztasa mind korlatozzak a modszer alkalmazhatdsagat.

A fizikai helyigény is jelentOs kiilonbségeket mutat. A clip-on eszkdz kompakt, minimalis helyet
igényel, mig a DIC rendszer miikodéséhez nagysagrendileg nagyobb tér sziikséges - kildondsen a
kamerarendszer mérete és a megfeleld trgytavolsag biztositasa miatt.

A mérési tartomany tekintetében a DIC rendszer kimagaslo rugalmassagot kinal. Megfelel6 objektivek
és kalibralé eszk6z0k hasznalataval széles mérési tartomany - jellemzden 25x25 mm-tél egészen 1500x1500
mm-ig - lefedhetd. A vizsgalatok soran a probatest teljes feliiletének lokalis alakvaltozdsa nyomon
kovethetd, igy a rendszer kiilondsen alkalmas heterogén deformaciok feltérképezésére. A clip-on
extenzométerek ezzel szemben jellemzGen szlikebb mérési tartomanyban miikodnek (5-50 mm) és egy
vizsgélat soran egy Kijeldlt iranyban egy jeltdv mentén képesek adatot szolgaltatni.

Adatgyiijtés szempontjabol a clip-on eszkdzok kozel korlatlan sz&muU adatpont rogzitésére képesek,
mivel az adatok folyamatosan, elektronikus uton keriilnek tarolasra. A DIC esetében az elérhetd adatpontsor
méretét korlatolja az elkészithetd képek mennyisége, ami a képfelbontas €s a képrogzités sebességétol fligg.

Végiil, kdltségvonzat tekintetben a DIC mérérendszer jelentésen nagyobb beruhazast igényel, koltsége
hozzavetblegesen 5-10-szerese a kontakt extenzométerekhez képest. Emellett egy DIC mérérendszerrel
kiegészitett vizsgalat munkaid6 és eszkoz forrasigénye magasabb, ami vizsgalati koltségnovekedéshez vezet.

4. OSSZEGZES

Egy relativan rideg milanyag (PLA), annak Gjrafréccsontott valtozatai és organikus anyagokkal kevert
valtozatain végzett szakitovizsgalatok soran kétféle alakvaltozas-mérd eszkozt is volt lehetGségiink
hasznalni, dsszehasonlitani. Az Epsilon markaju, 3542-025M-100-LHT tipusi clip-on extenzométeres
nytlasméré és GOM DIC feliileti alakvaltozas-méré rendszer mérési pontossaga kozel megegyezett a
szakitovizsgélati mérési tartomanyban. A vizsgalati eredményeket (E, em) statisztikailag elemeztik. Azt
talaltuk, hogy em esetében a clip-on extenzométeres mérések atlagos relativ szérdsa magasabb volt. A
parositott t-prébak és a konfidencia intervallumok alapjan a 3D optikai és az extenzométeres mddszerrel
meghatarozott rugalmassagi modulus és maximalis fesziltséghez tartozé nyudlds atlagértékei kozott
statisztikailag szignifikans kulonbséget nem észleltiink. Emellett a vizsgalatok soran azt tapasztaltuk, hogy a
clip-on extenzométeres nyulasméré kezelhetGsége, kalibraldsa egyszerlibb, tagabb hémérsékleti
korilmények kozott hasznalhatd, beszerzési koltsége és human er6forras igénye kisebb, emellett
helytakarékosabb, viszont a DIC mér6rendszer esetében, egy eszkdzzel szélesebb jeltav tartomany érheté el,
a kamerdk altal lathato felulet egészén végezhet6 alakvaltozas-mérés, a fellleti pontok egyméashoz képest
valtozésa, igy az esetleges lokélis alakvaltozasi inhomogenitasok is megfigyelhetévé valhatnak.

KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnénk koszonetet mondani Ser Andrasnak a szakitovizsgalatok elvégzésében és a clip-on
extenzométerek kezelésében nyujtott értékes segitségéért.
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