WYDZIAL INZYNIERII MATERIALOWEJ I FIZYKI TECHNICZNEJ

Informacje o wybranej aparaturze naukowo-badawcze;
Wydziatu Inzynierii Materialowej i Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej






Wydziat Inzynierii Materiatowej i Fizyki Technicznej pro-
wadzi badania w szerokim zakresie tematyki materiatowej
zwigzanej zaréwno z jej projektowaniem, wytwarzaniem
charakteryzacja, jak rowniez symulacjg zjawisk oraz pro-
cesow. W tematyce badawczej znajdujg sie m.in.

Metody syntezy materiatéw i wytwarzania spiekow metodami metalurgii proszkowe;j

Wytwarzanie powtok metodami natryskowymi, warstw stopowanych samosmarujg-
cych metodami laserowymi

Technologie borowania dyfuzyjnego, laserowego i hybrydowego

Technologie modyfikacji powierzchniowej - Elektrochemiczne osadzanie z roztworu
—-HA, Ag, Hydrotermalne osadzanie z roztworu — HA, Utlenianie anodowe powierzchni,
Obrébka cieplno-chemiczna

Symulacje komputerowe: struktur elektronowych powierzchni tradycyjnych i topologicz-
nych materiatow pétprzewodnikowych metodami DFT, wtasciwosci mechanicznych i tri-
bologicznych materiatébw w skali nanometrowej oraz pojedynczych molekut metodami
mechaniki i dynamiki molekularnej, wtasciwosci mechanicznych metamateriatow

Nanomateriaty weglowe, stopy oraz kompozyty funkcjonalne z nanostrukturg, bioma-
teriaty, materiaty wodorochtonne, multiferroiki, materiaty wysokoetropowe, warstwy
samosmarujgce, cienkowarstwowe struktury diamentowe CVD, cienkowarstwowe
struktury organiczne/diody OLED, materiaty biologiczne/biomateriaty do zastosowan
w medycynie, nanostruktury srebra/wzmocniona powierzchniowo spektroskopia Ra-



mana SERS, krysztaty — borany/ortokrzemiany/ o strukturze perowskitu oraz lumine-
scencyjne/konwertery promieniowania UV-VIS-NIR

» Uktady molekularne dla potencjalnych zastosowan w fotomedycynie (wtasciwosci sta-
now singletowych/trypletowych, mechanizmy odziatywania z uktadami biologicznymi,
wtasciwosci fotouczulajace), fotowoltaice (wtasciwosci donorowo-akceptorowe mate-
riatéw organicznych), uktady biomolekularne (wtasciwosci karotenoidéw iich zwigzkéw
z flawonoidami w celu okreslania efektow synergicznych)

* Projektowanie i wytwarzanie metamateriatow elektromagnetycznych dla zakresu mi-
krofalowego, terahercowego (daleka podczerwien) i optycznego (Srednia i bliska pod-
czerwien oraz zakres widzialny) oraz badanie ich wtasciwosci absorpcyjnych

Wysoce specjalistyczne i unikalne metody badawcze dostepne w zasobach Wydziatu, po-
zostajg réwniez istotnym wsparciem dla wielu badan interdysyplinarnych prowadzonych
w kraju oraz poza granicami obejmujac takie metody jak:

» Spektroskopii nieelastycznego tunelowania elektronéw IETS, Skaningowej mikrosko-
pii i spektroskopii probnikowej (STM/S i AFM/DSS) oraz (AES,LEED), Czujnikéw pola
magnetycznego (Halla, EMR), Nanoadhez;ji i tarcie w skali nanometrowej

» Skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM), badan strukturalnych (XRD), badan
mechanicznych i zuzyciowych, badan odpornosci korozyjnej, badan zwilzalnos¢ po-
wierzchni

» Badan uporzadkowania i oddziatywan molekularnych w materiatach o wtasciwosciach
ciekfokrystalicznych z wykorzystaniem metod spektroskopii optycznej (absorpcija,
emisja Swiatta spolaryzowanego, rozpraszanie Ramana) i spektroskopii dielektrycznej

» Badan agregacji i oddziatywan molekularnych w dwuwymiarowych warstwach na gra-
nicy faz woda-powietrze (Langmuira-Blodgett, Langmuira-Schaefera) oraz warstwach



otrzymywanych technikg wylewania strefowego tworzonych przez termotropowe cie-
kte krysztaty i barwniki organiczne, a takze mieszalnosci ciektokrystalicznych ukta-
déw dwusktadnikowych w warstwach

» Badan swobodnych atomoéw metodg spektroskopii laserowej w strumieniu atomowym,
precyzyjne pomiary poziomow elektronowych atoméw z wykorzystaniem metody po-
dwadjnego rezonansu optyczno - mikrofalowego w strumieniu atomowym, Spektrosko-
pia klasyczna i spektroskopia laserowa atomow i jonow w katodzie wnekowej, Inzynieria
stanow kwantowych w putapkach jonowych, zastosowanie lasera potprzewodnikowego
do pompowania pierscieniowego lasera barwnikowego, wytwarzanie i badanie wiréw
optycznych, kwantowe kodowanie informacji w modach $wiatta laserowego

Z tego miejsca pragne serdecznie zaprosi¢ do wspofpracy oraz wykorzystania szero-
kich mozliwosci naszego potencjatu, prezentujgc wybrane pozycje naszej oferty apara-
turowo-badawczej

dr hab. Mirostaw Szybowicz, prof. PP

Dziekan Wydziatu Inzynierii Materiatowej i Fizyki Technicznej
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EEERERES 4 Skaningowy mikroskop konfokalny Zeiss LSM 710

5 Stanowisko badawcze spektroskopii absorpcyjnej

6 Stanowisko badawcze spektroskopii emisyjnej

7 Uktad do wytwarzania i pomiaru absorpciji Swiatta warstw Langmuira
CeLLiiil Stanowisko do badania powierzchni w warunkach ultra-wysokiej prézni
Ll 8 metodami STM, LEED/AES: Gtowica STM oraz spektrometr LEED/AES OCI
D Vacuum Microengineering, Inc

ceLli g Stanowisko mikroskopoéw sit atomowych:

EEEEEEES Nanosurf FlexAFM oraz Nanosurf DriveAFM

10 Czujnik pola magnetycznego do pracy w ekstremalnym zakresie temperatur
11 Stanowisko do pomiaru parametrow elektrycznych materiatow cienkowarstwowych
T Analizator efektu Halla LINSEIS HCS-1

19 Stanowisko badawcze spektroskopii ramanowskiej

LLLiiin Mikroskop Ramana inVia firmy Renishaw

13 Stanowisko badawcze spektroskopii ramanowskiej

el Przenosny spektroskop Ramana 100 Indicator firmy SERSTECH

ceeLilll 14 Uktad pomiarowy do badan nieliniowych wtasciwosci optycznych
el technikg Maker Fringes

15 Stanowisko badawcze mikroskopii cyfrowej
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Stanowisko badawczo pomiarowe mikroskopii optycznej

Dyfraktometr Rentgenowski PanAnalytical Empyrean

Wysokorozdzielczy skaningowy mikroskop elektronowy z emisjg polowa,
pracujacy w trybie wysokiej i zmiennej prézni z detektorem EDS
Tescan Mira 3

Stanowisko do wyznaczania napigcia powierzchniowego
oraz swobodnej energii powierzchniowej Kruss DSA 25

Stanowisko do badan sorpc;ji i desorpcji gazowej HPVA-200

Stanowisko do badan odpornosci na zuzycie T-21 typu kula - tarcza

Prasa do spiekania na gorgco w uktadzie pionowym

Potencjostat/galwanostat Solartron

Piec do obrdbki cieplnej w atmosferach ochronnych
oraz do obrobki cieplno-chemicznej LT15/750/13

Roznicowy kalorymetr skaningowy TA Instruments

Stanowisko do natryskiwania cieplnego powtok metodg tukowg

Stanowisko do modelowania proceséw natryskiwania cieplnego

Kontakt
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I FIZYKI TECHNICZNEJ

Skaningowy DANE TECHNICZNE:

- Oswietlenie wigzkg laserowg o dtugosci fal: 405 nm (laser

mi kI’OSkO p diodowy), 458, 488, 514 nm (laser argonowy), 543, 633 nm
(laser helowo-neonowy)
ko nfo kal ny - Rejestracja obrazéw w zakresie spektralnym 400-800 nm,

Zelss LS M 71 0 mozliwos¢ rejestracji widma swiatta emitowanego

za pomocga zewnetrznego spektrometru (np. BlackComet
firmy StellarNet lub QE65000 firmy OceanOptics); lampa
do fluorescenciji HXP 120, mikroskop wyposazony w lampy
halogenowe do obserwacji w swietle przechodzacym
i odbitym

+ Zautomatyzowany stolik - zakres ruchu 130 x 85 mm,
maksymalne obcigzenie stolika 9 kg

+ Obiektywy do obserwaciji w jasnym i ciemnym polu

L lLliLiLLiiLiiiiiiiiiii i kontrascie Nomarskiego C-DIC (w swietle spolaryzowanym

............................................ kOfOWO)

............................................

oo * Mikroskop wyposazony w interferometr do pomiaru grubosci
+ Oprogramowanie Zen 2011 z modutem 3D i TOPO
umozliwiajagcym wyznaczanie podstawowych parametrow

topograficznych

ZASTOSOWANIE:

+ pomiar topografii powierzchni, obrazowanie powierzchni
+ pomiar fluorescencji, mapa fluorescencji

SLOWA KLUCZOWE

mikroskop konfokalny
pomiary grubosci
obrazowanie 2D i 3D
fluorescencja
chropowatos¢ powierzchni
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DANE TECHNICZNE:

- Spektrofotometr Cary 4000 firmy Varian

Rejestracja absorpciji i transmisji Swiatta, zakres widmowy
185-900 nm, zakres absorbanciji od 0.001 do 10;
przystawka temperaturowa, kula Ulbrichta (catkujgca)

do pomiaru rozproszen swiatta

- Spektrofotometr LAMBDA 20 firmy PerkinElmer

Rejestracja absorpciji i transmisji Swiatta, zakres widmowy
190-1100 nm, zakres absorbanciji od 0.001 do 6;
przystawka temperaturowa, kula Ulbrichta (catkujgca)

do pomiaru rozproszen swiatta

- Spektrometr FT/IR-6200 firmy JASCO

Rejestracja absorpciji i transmisji Swiatta, zakres widmowy
15000-350 cm; przystawka odbiciowa ATR, detektor TGS,
detektor fotoakustyczny (MTEC 300)

- Spektrometry QE65000 firmy Ocean Optics

Rejestracja intensywnosci Swiatta w zakresie 200-950 nm;
przenosny, Swiattowodowy spektrometr

- Spektrometry Black-Conect BLK-CXR-SR

firmy StellarNet
Rejestracja intensywnosci Swiatta w zakresie 220-1100 nm;
przenosny, swiattowodowy spektrometr

ZASTOSOWANIE:

+ pomiar przepuszczalnosci, rozproszenia

i pochtaniania swiatta w zakresie ultrafioletu,
widzialnym i podczerwieni cieczy i ciat statych

+ charakteryzacja i analiza zwigzkow silnie

rozpraszajgcych swiatto jak proszki, metale,
zwigzki amorficzne (szkta), zele, uktady
organiczne, smary

Instytut Fizyki

Stanowisko
badawcze
spektroskopii
absorpcyjnej

SLOWA KLUCZOWE

absorbancja
reflektancja
transmitancja

gestosé optyczna
wspotczynnik ekstynkciji



WYDZIAL INZYNIERII MATERIALOWEJ
I FIZYKI TECHNICZNEJ

Stanowisko
badawcze
spektroskopii
emisyjne;

SLOWA KLUCZOWE

fluorescencja
fosforescencja
luminescencja

czasy zaniku
wydajnos¢ fluorescenciji

Informacje o wybranej aparaturze naukowo-badawczej Wydziatu Inzynierii Materiatowej i Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej
Instytut Fizyki

DANE TECHNICZNE:

- Spektrofluorymetr LS55 firmy PerkinElmer

Rejestracja widm fotoluminescencyjnych, zakres widmowy
200-900 nm, regulowana szerokos¢ optyczna szczelin wigzki
wzbudzajgcej i detekcyjnej; przystawka temperaturowa,
optyka swiattowodowa umozliwiajgca badanie probek

poza komorg pomiarowg aparatu

- Spektrofluorymetr F-4500 firmy Hitachi

Rejestracja widm fotoluminescencyjnych, zakres widmowy
200-900 nm, regulowana szerokosc¢ optyczna szczelin wigzki
wzbudzajgcej i detekcyjnej; przystawka temperaturowa

- Spektrofluorymetr czasowo-rozdzielczy EASYLIFE V

firmy PTI

Rejestracja czas6éw zaniku luminescencji,
zakres spektralny wzbudzenia: 280 — 670 nm,
detekcja: technika stroboskopowa, fotopo-
wielacz o zakresie spektralnym 185 — 900 nm,
zakres pomiaru czasu zaniku: 100 ps -3 s

ZASTOSOWANIE:
+ pomiar fluorescencji i fosforescencji

(badania niskotemperaturowe)

+ pomiar czasu zaniku luminescenciji
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Instytut Fizyki

Uktad do wytwarzania
| pomiaru absorpcji Swiatfa
warstw Langmuira

DANE TECHNICZNE:

+ Wanny Langmuira modele: 2000, Minitrough
i Large Firmy KSV NIMA (Biolin Scientific)
Wytwarzanie molekularnych warstw na granicy faz woda-po-
wietrze i na podtozu statym metodami Langmuira-Blodgett
i Langmuira-Shaefera, pomiar ci$nienia powierzchniowego
metoda ptytki Wilhelmy’ego, pomieszczenie o podwyzszone;j
czystosci z nadmuchem laminarnym i kontrolg temperatury

- Spektrometr QE65000 firmy Ocean Optics i lampa
DH2000 BAL firmy Mikropack

ZASTOSOWANIE:
- Wytwarzanie i modyfikacja

Rejestracja absorpciji i transmisji Swiatta cienkich warstw
na granicy faz woda-powietrze w trakcie ich wytwarzania,
zakres widmowy 190-1100 nm

- Sensor potencjatu powierzchniowego Firmy KSV NIMA

modelowych bton biologicznych

- Wytwarzanie cienkich warstw

nanosturktur metalicznych
i weglowych

(Biolin Scientific) - Badanie struktury agregacyjnej ~ .........

ooooooooo

Rejestracja potencjatu powierzchniowego cienkich warstw matych molekut w warstwie

---------

na granicy faz woda-powietrze w trakcie ich wytwarzania

- Mikroskop kata Brewstera MicroBAM Firmy KSV NIMA
(Biolin Scientific)
Rejestracja mikrostruktury cienkich warstw na granicy

dwuwymiarowej

- Okreslanie wtasciwosci termody-
namicznych, mechanicznych
i optycznych cienkich warstw
faz woda-powietrze w trakcie ich wytwarzania

SLOWA KLUCZOWE

warstwy molekularne
absorpcja in-situ
potencjat powierzchniowy

mikroskopia kata Brewstera
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Instytut Fizyki

I FIZYKI TECHNICZNEJ

Stanowisko do badania powierzchni

w warunkach ultra-wysokiej prézni metodami STM, LEED/AES:
Gtowica STM oraz spektrometr LEED/AES OCI

Vacuum Microengineering, Inc

DANE TECHNICZNE:

STM

+ Maksymalny rozmiar prébki 4 x 10 mm

- Badanie materiatow przewodzacych i potprzewodzacych

+ Préznia bazowa na poziomie 1 x 10" mbar

- Badania w zmiennym zakresie temperatur od 70 K
do pokojowej

+ Mozliwos¢ preparatyki in situ (dziato jonowe,
stacja grzewcza do 1500°C, zrodta parowania wigzek
atomowych i molekularnych)

+ Mozliwos¢ parowania bezposrednio na podtoze
w obnizonej temperaturze

+ Maksymalny obszar skanowania 5 um X 5 um

- Rozdzielczos¢ lateralna < 1 nm

LEED/AES

- Efektywna powierzchnia pomiaru ~1 um

+ Obrazowanie struktury w sieci odwrotnej w zakresie
energii do 250 eV (LEED)

- Analiza sktadu chemicznego w zakresie do 3 keV (AES)

SLOWA KLUCZOWE

Atomowa zdolnosc¢ rozdzielcza - Skaningowy mikroskop

ZASTOSOWANIE:
- Obrazowanie topografii materiatéw

przewodzacych i pétprzewodzgcych
w sieci rzeczywistej z atomowg
zdolnoscig rozdzielczg

- Badanie wiasciwosci elektronowych

z atomowg zdolnoscig rozdzielczg

+ Obrazowanie topografii w sieci

odwrotnej za pomocg dyfrakcji
niskoenergetycznych elektronow
(LEED)

+ Analiza sktadu chemicznego

za pomocg spektroskopii elektronow
Augera (AES)

- Synteza innowacyjnych nanouktadéw

o duzych mozliwosciach
aplikacyjnych

Augera (AES)

Struktura elektronowa tunelowy (STM) Badania kriogeniczne
Funkcjonalizacja powierzchni + Dyfrakcja niskoenergetycz- + Preparatyka in situ
potprzewodnikowych nych elektronéw (LEED)

oraz metalicznych - Spektroskopia elektronéw



Stanowisko mikroskopow
sif atomowych:

Nanosurf FlexAFM
oraz Nanosurf DriveAFM

DANE TECHNICZNE:

* maksymalny obszar skanowania — 95 um x 95 um
* maksymalny zakres przemieszczenia w osi Z - 18 um
+ praca w powietrzu, gazach ochronnych (argon, azot)
oraz w cieczy
* pomiar w trybie statycznym, dynamicznym
oraz spektroskopii sit
+ mozliwos¢ grzania probki do 150°C

ZASTOSOWANIE:

+ obrazowanie topografii materiatdw w skali mikro i nano
- analiza chropowatosci powierzchni w skali mikroskopowe;j
+ pomiar sit tarcia i adhezji w skali nano
+ badanie jakosciowe niejednorodnosci wiasciwosci
fizycznych, w tym mechanicznych, na powierzchni
materiatu (kontrast materiatowy)
+ oznaczanie ilosciowe lokalnych parametrow mechanicznych
powierzchni (modut sprezystosci, twardosc)
* mapowanie przewodnosci elektrycznej w skali mikro i nano : SLOWA KLUCZOWE
- obrazowanie domen magnetycznych .
+ mikroskop sit
atomowych (AFM)
+ topografia powierzchni

................................................
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
................................................

................................................

Instytut Fizyki
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Czujnik pola magnetycznego
do pracy w ekstremalnym
zakresie temperatur

Ustuga wykonania gotowych urzadzen,
wraz z cechowaniem

DANE TECHNICZNE:

« Zakres temperatur pracy:
od temp. ciektego helu
(ok. -270°C) do +350°C

+ Zakres pomiaru pola magnetycznego:
od 0do 5T

+ Maksymalny prad zasilania: 100 mA

+ Nominalny prad zasilania: 1 mA

« Czutos¢: ok. 5 V/AT

- Stabilnos¢ termiczna: 0.05 %/°C

ZASTOSOWANIE:
- Sygnalizacja pola magnetycznego
SLOWA KLUCZOWE: . - Diagnostyka pola magnetycznego
: + Czujnik predkosci obrotowej
Czujnik Halla - Czujnik przesuniecia
Czujnik bezstykowy - Czujnik pradu statego
Kriogenika .

Wysokie temperatury
Predkosc¢ obrotowa
Pole magnetyczne
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Instytut Fizyki

Stanowisko do pomiaru parametrow
elektrycznych materiatow cienkowarstwowych

Analizator efektu Halla LINSEIS HCS-1

DANE TECHNICZNE: A R

. Zakres temperatur podczas pomiaru: od —160°C dO +550°C =t ettt ittt

...........................................

. Prad Wejs'ciowy: DC od 1 nA do 125 mA ...........................................

...........................................

. Pomiar napiQCia: Od 1 uv do 2500 mv ...........................................
- Magnes staty: 0.7T
- Geometria probek: od 5x5 mm? do 12.5x12.5 mm?,

maksymalna wysokos¢: 3 mm

ZASTOSOWANIE:
- Pomiar rezystywnosci/przewodnosci
+ Wyznaczanie koncentracji/ruchliwosci no$nikow
tadunku
- Okreslanie typu przewodnictwa
- Wyznaczanie zaleznosci temperaturowych - SLOWA KLUCZOWE:

mierzonych parametrow
Efekt Halla

Rezystywnosc¢
Przewodnosc¢
Wysokie temperatury
Kriogenika



Informacje o wybranej aparaturze naukowo-badawczej Wydziatu Inzynierii Materiatowej i Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej
Instytut Badan Materialowych i Inzynierii Kwantowej

WYDZIAL INZYNIERII MATERIALOWEJ
I FIZYKI TECHNICZNEJ

Stanowisko badawcze spektroskopii ramanowskiej

Mikroskop Ramana inVia firmy Renishaw

ZASTOSOWANIE:

+ badanie materiatéw
krystalicznych,
cienkowarstwowych,
pétprzewodnikowych,
biologicznych, farmaceutycznych,
polimerowych oraz hetero-

i nanostruktur

+ identyfikacja mieszanin,
zanieczyszczen i defektow
materiatow

- okreslanie sktadu chemicznego
oraz przestrzennej struktury
materiatéw DANE TECHNICZNE:

+ okreslenie poziomu naprgzen

w materiatach - lasery wzbudzajgce: 488 nm, 514.5 nm, 633 nm, 785 nm

- badanie mikrostruktury - zakres pomiarowy 100-10000 cm'
- filtr NExT umozliwiajacy pomiary niskoczegstotliwosciowe
od 10 cm™’

rozdzielczo$¢ spektralna 2 cm™!

materiatéw wielofazowych

- obiektywy o powigkszeniach 5x, 20x, 50x, LWD 50x, 100x
i 150x
SLOWA KLUCZOWE * pomiary temperaturowe w zakresie 77-875K

* rejestracja spolaryzowanych widm

+ mikroskopia Ramana
+ przenosny spektroskop

Ramana

+ identyfikacja materiatow

- okreslanie skfadu i struktury
* mapowanie ramanowskie

* pomiary temperaturowe

* rejestracja widm z mozliwoscig akumulaciji

* rejestracja map ramanowskich z rozdzielczoscig 0.6 um
+ rejestracja widm w gtgb materiatu z rozdzielczo$cig 2 um
+ analizy substancji: statych, ptynnych proszkéow

oraz mieszanin

+ otrzymywanie obrazéw powierzchni w sSwietle

spolaryzowanym, zarowno w transmisji jak i odbiciu



...........
...........
...........
...........
"""""" Instytut Badan Materiatowych i Inzynierii Kwantowej
...........
...........
...........
...........
...........
...........
...........
...........
...........
...........

...........

SEESSE SIS Stanowisko badawcze spektroskopii ramanowskiej

...........

...........

SEESEEEEE Przenosny spektroskop Ramana 100

...........

...........

Indicator firmy SERSTECH

...........

DANE TECHNICZNE:

+ laser wzbudzajacy: 785 nm, stabilnos¢ <0.001 nm,
szerokosc¢ linii widmowej < 0.1 nm

* moc wigzki laserowej: max. 300 W

+ regulowany poziom mocy lasera: dostgpne 3
poziomy

- zakres pomiarowy 400-2300 cm*

+ rozdzielczos¢ spektralna 10 cm™!

- temperatura pracy: -20°C do + 50°C

* wbudowana baza widm

+ analizy substanciji: statych, ptynnych, proszkow
oraz mieszanin

+ kompaktowe wymiary: 15.8 cm x 10.1 cm x 2.9 cm

+ akumulator

ZASTOSOWANIE:
- badanie materiatow krystalicznych, biologicznych,
farmaceutycznych, polimerowych
+ okreslanie sktadu chemicznego
* rejestracja widm poza laboratorium lub miejscu wytwarzania,
modyfikowania materiatu - SLOWA KLUCZOWE

 natychmiastowa identyfikacja takich materiatoéw jak:

materiaty wybuchowe, narkotyki, niebezpieczne zwigzki * przenosny spektroskop
chemiczne, bojowe $rodki trujgce, farmaceutyki Ramana
z wykorzystaniem wbudowanej bazy 14 tysigcy widm . - identyfikacja materiatéw

okreslanie skfadu
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Instytut Badan Materialowych i Inzynierii Kwantowej

I FIZYKI TECHNICZNEJ

Uktad pomiarowy do badan

nieliniowych wtasciwosci optycznych

technika Maker Fringes

DANE TECHNICZNE:

+ zrédto wzbudzenia: nanosekundowy laser impulsowy Nd:YAG
INDI-40 Quanta-Ray Pro 230 Series Spectra Physics, czestotli-

wosc¢ repetycji 10 Hz, emisja promieniowania 1064 nm, szerokosc¢

impulsu 8-12 ns, maksymalna energia impulsu 1250 mJ

+ uktad optyczny

- stolik obrotowy RGV100BL firmy Newport, zakres obrotu 360°,
precyzja obrotu od 0.00001° sterowany uktadem XPS firmy
Newport

+ uktad detekcji krotko-czasowych impulsow z fotopowielaczem
Hamamatsu R6780 oraz cyfrowym oscyloskopem LeCroy Wave-
Pro 7Zi 2.5 GHz

SLOWA KLUCZOWE
nieliniowe wtasciwosci optyczne

generacja drugiej harmonicznej
metoda Maker Fringes

14

ZASTOSOWANIE:
- badanie materiatéw

krystalicznych do
zastosowan jako konwertery
optyczne lub osrodki
aktywne w laserach

* pomiar intensywnosci

sygnatu drugiej
harmonicznej w funkcji mocy
zrédta wzbudzenia

* wyznaczanie

wspotczynnikow nieliniowej
podatnosci optycznej
drugiego rzedu dla
monokrysztatow



Instytut Badan Materiatowych i Inzynierii Kwantowej

Stanowisko badawcze mikroskopii cyfrowej

DANE TECHNICZNE:

Mikroskop cyfrowy TAGRANO Magnus Prestige FHD

* reczne ustawianie ostrosci oraz autofocus

+ funkcja focus stacking

+ regulacja balansu bieli

* rozdzielczos¢ kamery: FHD 1080p, (1920 x1080@60Hz)

+ powiekszenie optyczne mikroskopu: max. 30X

 powigkszenie optyczne z obiektywem: 4x (pow. 1.7 X-53x), 10X
(pow. 4.3x-133x%), 25x (pow. 10.7x-330X%), 50x (21x-660X)

+ pole widzenia 0.80 mm - 290 mm

+ wysokos¢ robocza 33.5 mm — 293 mm

- oprogramowanie: Znak wodny, Linijka

ZASTOSOWANIE:
Mikroskop cyfrowy KERN * rejestrowanie powierzchni
+ mikroskop trzyokularowy materiatow w skali makro i mikro
+ powigkszenie cyfrowe (7 — 45)x * rejestrowanie obrazow
- obserwacja prébki w swietle przechodzgcym i odbitym w rozdzielczos$ci Full HD
+ podswietlenie LED o bardzo dobrym odwzorowaniu

koloréw i ostrosci
* rejestrowanie powierzchni
LLliiiin materiatow o zro6znicowane;j

wysokosci z wykorzystaniem
funkcji focus stacking

. SLOWA KLUCZOWE

. - Obrazowanie w skali makro
i : imikro

.+ Obrazowanie FHD

: + Focus stacking

R .- Autofocus

i 15
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Stanowisko badawczo pomiarowe
mikroskopii optycznej

DANE TECHNICZNE:

- petny zakres powigkszen dla mikroskopii optycznej
na panfluorytowych obiektywach wysokiej klasy
umozliwiajagcych obrazowanie jasno i ciemnopolowe

+ zmienny tryby oswietlenia probki

+ polaryzacja i filtry

+ mikroskop odwrécony Olympus GX51 wraz
z dedykowanym oprogramowaniem pomiarowym

+ mikroskop Keynce seria VHX7000 wraz
z dedykowanym oprogramowaniem pomiarowym

ZASTOSOWANIE:
+ obrazowanie probek wraz z mozliwoscia
rejestracji cyfrowej obrazéw
+ ocena mikrostrukturalna probek
+ pomiary profili chropowatosci powierzchni
- odwzorowanie 2D oraz 3D wraz z mapowaniem powierzchni
SLOWA KLUCZOWE .+ ocena udziatu faz oraz ich rozmiaru z uzyciem

dedykowanego oprogramowania
analiza mikroskopowa

prébek
obserwacje przy uzyciu
mikroskopii optycznej

obrazowanie 2D oraz 3D : lLliiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
16 . CllIiIiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiio

....................................



Instytut Inzynierii Materialowej

Dyfraktometr Rentgenowski
PanAnalytical Empyrean

DANE TECHNICZNE:

+ Goniometr pionowy/poziomy w geometrii 8-6, 6-26
o normalnej rozdzielczos$ci oraz uniwersalny stolik
odbiciowo-transmisyjny z obracarkg prébek
+ maksymalne napigcie — 60 kV maksymalny prad lampy
- 60 mA
- lampa ceramiczna o ognisku LFF, anoda Cu oraz filtr Ni
- detector X’Celerator, ultra-szybki detektor wykonany
w technologii RTMS (Real Time Multiple Strip)
- Ramie do badan transmisyjnych SAXS

ZASTOSOWANIE:
+ Dyfraktometr rentgenowski EMPYREAN wraz z aktualnym
dostepem do bazg danych PDF-4/5 oraz oprogramowaniem
HighScorePlus pracyjacy w konfiguracji odbiciowej
lub transmisyjnej z detektorem paskowy typu Xcelerator,
umozliwiajacy badania dyfrakcyjne materiatow litych
i proszkowych obejmujace analizg jakosciowa, ilosciowg
(metoda Rietvelda), pomiar wielkosci krystalitéw (DCS),
naprezen struktury (metoda Willamsona-Halla) oraz
parametrow sieci jak rowniez dyfrakcje nisko kagtowg SAXS - BSLOWA KLUCZOWE

analiza strukturalna
analiza fazowa
XRD

.....................................
.....................................

.....................................

.....................................

..................................... :
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WYDZIAL INZYNIERII MATERIALOWEJ
I FIZYKI TECHNICZNEJ

Instytut Inzynierii Materialowej

Wysokorozdzielczy skaningowy
mikroskop elektronowy z emisjg polowa,
pracujacy w trybie wysokiej

i zmiennej prozni z detektorem EDS
Tescan Mira 3

DANE TECHNICZNE:

+ Rozdzielczos¢ w trybie wysokiej prézni SE: 1.2 nm

(przy 30 kV)

+ Rozdzielczos¢ przy pomocy uktadu detekciji

wewnatrz-soczewkowej SE: 1 nm (przy 30 kV)

- Napigcie przyspieszajgce: 200 V do 30 kV

z mozliwoscig ptynnej regulacji

 Prad probki: nie gorszy niz 1pA do 200 nA
- Generator skanowania umozliwiajacy szybkie skanowanie

w zakresie od nie wigcej niz 20 ns do 10 ms na piksel

co umozliwia cyfrowg rejestracje dynamicznych procesow.
- Detektory i akcesoria: Detektor SE z krysztatem YAG,

Detektor SE wewnagtrz-soczewkowy (obrazy z detectoréw
mog3g by¢ naktadane z mozliwoscig okreslenia udziatu
sygnatu), detektor BSE, detektor EDS UltiMax60

- Dodatkowe wyposazenie mikroskopu: Kamera podgladu

komory, Uktad pomiaru pradu prébki, Uktad wykrywania
kontaktu probki z elementami komory, oprogramowanie
Mountains SEM firmy Digital Surf do rekonstrukciji

i pomiarow

SLOWA KLUCZOWE

elektronowy mikroskop skaningowy
mikroanaliza rentgenowska sktad chemiczny
mikrostruktura

przetomy

Informacje o wybranej aparaturze naukowo-badawczej Wydziatu Inzynierii Materiatowej i Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej

ZASTOSOWANIE:
- Elektronowy mikroskop

skaningowy z emisja polowa
MIRAS Tescan z analizatorem
EDS Oxford Instruments
UltiMax60 - obserwacja
mikrostruktury przy duzych
powiekszeniach, fraktografia
przetomow, ocena stanu
powierzchni materiatéw,
doktadne pomiary na obrazach
SEM np. bardzo malych
odciskéw wgtebnika Vickersa,
pomiar grubosci cienkich warstw
powierzchniowych, pomiar ziaren,
wydzielen, mikroporowatosci,
ocena morfologii wydzielen,
badania sktadu chemicznego,
mikroanaliza jakosciowa,
ilosciowa, liniowy rozktad
stezenia pierwiastkéw, mapki
rozktadu stezenia pierwiastkow

...........
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Instytut Inzynierii Materialowej

Stanowisko do wyznaczania napiecia
powierzchniowego oraz swobodnej energii
powierzchniowej Kruss DSA 25

DANE TECHNICZNE:

+ Zawansowane oprogramowanie
do planowania pomiaréw
pétautomatycznych z duza
liczbg punktéw pomiarowych
i elestyczng formutg
eksperymentalng

- Dwie jednostki dozujgce

- Mozliwosé definiowania cieczy
pomiarowych

- Jednolite oswietlenie i wysokiej

ZASTOSOWANIE: jakosci elementy optyczne

- Wyznaczanie katéw zwilzania pomiedzy cieczg * Mozliwos¢ stosowania pochytu
a ciatem statym

+ Wyznaczanie statycznego oraz dyanmicznego kata zwilzania

+ Wyznaczanie napigcia powierzchniowego oraz napigcie
miedzyfazowego ciecz-ciecz, metoda wiszacej kropli

- Wyznaczanie energii swobodnej powierzchni w oparciu
o model 2 lub 3 cieczowy SLOWA KLUCZOWE:

kat zwilzania
napiecie powierzchniowe
swobodna energia

powierzchniowa
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I FIZYKI TECHNICZNEJ

Stanowisko

do badan sorpciji

| desorpcji gazowej
HPVA-200

DANE TECHNICZNE:

- Cisnienie maksymalne do 200bar
+ Temperatura pomiaru do 300°C

ZASTOSOWANIE:

+ Wyznaczanie izoterm sorpciji i desorpcji gazow
pod wysokim cisnieniem

+ Wyznaczania kinetyka sorpciji i desorpcji gazéw

SLOWA KWLUCZOWE:

izotermy sorpcyjno
desorpcyjne
pomiary materiatow
wodorochtonnych




Instytut Inzynierii Materialowej

Stanowisko do badan
odpornosci na zuzycie
T1-21 typu kula - tarcza

ZASTOSOWANIE:

*+ ocena wiasciwosci tribologicznych
dowolnych skojarzen materiatowych

+ ciggty pomiar i rejestracja oporow
ruchu wyrazonych sitg tarcia

+ ciggty pomiar i rejestracja catkowitego
zuzycia liniowego wezta tarcia

+ ciggty pomiar i rejestracja temperatury
w komorze badawczej

DANE TECHNICZNE: . .
* pomiary w warunkach tarcia

. predkosci poslizgu technicznie suchego

od0.1do1m/s

* obcigzenia wezta tarcia
do 80N

- temperatura w komorze
badawczej do 730°C

- swoboda w wyborze

przeciwprobki SLOWA KLUCZOWE:

zuzycie przez tarcie
wspotczynnik tarcia

analiza mechanizmu zuzycia
badania produktéw zuzycia
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I FIZYKI TECHNICZNEJ

Prasa DANE TECHNICZNE:
do Splekanla + system grzania i prasowania jednoosiowego

wysokotemperaturowego do temperatury maksymainej 2000°C
-+ atmosfera prasowania: préznia (do 10 Torr)
na gorqco .
lub gaz obojegtny

L + nacisk max. 25 ton
w uktadzie pionowym

z integralnym
modutem indukcyjnym
oraz impulsowo-
-plazmowym

* kontrola cisnienia: manualna z pompa hydrauliczng
- strefa gorgca komory prasowania: srednica 75 mm,
wysokos¢ 100 mm
+ sensorowy programator parametrow procesu
- zasilacz wysokonapigciowy:
- (Un = 10kV, C = 300uF, In = 60KA,
Pimp = ok. 15kJ, Pn = ok. 11kVA)

ZASTOSOWANIE:

+ Urzadzenie technologiczne umozliwiajgce wytwarzanie spie-
kow z wykorzystaniem zaawansowanych opcji sterowania
parametrami procesu grzania indukcyjnego lub impulsowo-
-plazmowego z mozliwoscig jednoczesnego zageczania jed-
noosiowego przy kontrolowanej atmosferze procesu (proznia
lub nadcisnienie gazu roboczego)

SLOWA KLUCZOWE

spiekanie impulsowo
plazmowe

spiekanie indukcyjne
prasowanie na gorgco



ST Potencjostat/galwanostat
Solartron
DANE TECHNICZNE:

........... + zakres pomiarowy statego potencjatu: +14.5V

ooooooooooo

il (<8.2V: 0.2% = 200uV, >3.2V: 0.2% *2 mV)

ooooooooooo

el + zakres pomiarowy natezenia pradu: * 2A

-----------

"""""" (max. rozdzielczosc: 100 pA)

...........

-----------

----------- + uktad pomiarowy: 2-, 3- lub 4-elektrodowy

...........
-----------
...........
...........
-----------
...........

-----------

ZASTOSOWANIE:

* Przyspieszone badania ko-
rozyjne w oparciu o krzywe
polaryzaciji, umozliwia badania
kinetyki i mechanizmow korozji
elektrochemicznej materiatéw
metalicznych, ze szczegolnym
uwzglednieniem badan:

- korozji ogolnej i wzerowej
- procesOw pasywagcji
- anodowego roztwarzania

SLOWA KLUCZOWE

ogniwa
baterie
pojemnos¢ wytadowania
korozja
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Piec do obrobki ciepinej
w atmosferach ochronnych
oraz do obrobki cieplno-chemicznej LT15/750/13

DANE TECHNICZNE:

+ trzy niezalezne strefy grzejne

- temperatura nominalna 1300°C

+ Srednica retorty: 30 mm

- maksymalna dtugosc¢ obrabia-
nych elementéw: 200 mm

ZASTOSOWANIE:

+ obrdbka cieplna w atmosferach ochronnych

+ obrébka cieplno-chemiczna w atmosferach gazowych: borowanie,
naweglanie, azotowanie

SLOWA KLUCZOWE

obrébka cieplna
borowanie
naweglanie
azotowanie

..............................................
..............................................
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Instytut Inzynierii Materialowej

Roznicowy kalorymetr skaningowy
TA Instruments

DANE TECHNICZNE:

+ aparat pracujacy w trybie ,strumienia ciepta”

- zakres temperatury pracy: od temperatury otoczenia
do temperatury do 725°C

+ czutos¢ 1 uW

- dokfadnosé kalorymetryczna: +/-0.1%

ZASTOSOWANIE:
+ Urzadzenie umozliwia wyznaczenie temperatury zeszklenia,
topnienia, krystalizacji, kinetyke utwardzania polimeréw.

SLOWA KLUCZOWE

réznicowy kalorymetr
skaningowy
przemiany fazowe

........................................................
........................................................
........................................................
........................................................ .
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WYDZIAL INZYNIERII MATERIALOWEJ
I FIZYKI TECHNICZNEJ

Stanowisko
do natryskiwania ciepinego
powiok metoda tukowg

DANE TECHNICZNE

tukowy system natryskowy
AWS 400 FST moze pracowaé
z pradami o natezeniu do 400
amperow i daje mozliwosc¢
wykorzystania materiatow
powtokowych w postaci drutow
o $rednicy 1.6 milimetra
Wyposazony jest w system
dyszy o uktadzie zamknigtym
oraz moze pracowaé

w trybie manualnym i w trybie
automatycznym z uniwersalnym
pistoletem maszynowym
wspotpracujacym z robotem
KUKA KR 30.

SLOWA KLUCZOWE

natryskiwanie powtok
powtoki

zmiana wiasciwosci warstw
wierzchnich

natryskiwanie cieplne

napawanie

Informacje o wybranej aparaturze naukowo-badawczej Wydziatu Inzynierii Materiatowej i Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej
Instytut Inzynierii Materialowej

ZASTOSOWANIE
+ tukowy system natryskowy wykorzystywany jest

do wytwarzania powtok z materiatow rézno-imiennych

w stosunku do materiatu rodzimego, przy braku ingerenciji
cieplnej w mikrostrukture tego materiatu. Stad wszystkie
materiaty rodzime charakteryzujg sie catkowitym brakiem
strefy wptywu ciepta i sg atrakcyjng alternatywg

dla napawania. Wtasciwosci wytworzonych powtok uzyskuje
sie poprzez sterowanie parametrami procesu w kierunku
zmiany porowatosci, grubosci, chropowatosci, kohezji

i adhezji tych powtok. Mozliwe jest wytwarzanie powtok
skrajnie roznigcych sie parametrami uzytkowymi w stosunku
do materiatu rodzimego - np. twardos¢ powtoki moze
wynosi¢ 1500 HV, przy twardosci podtoza na poziomie
ponizej 200 HV. Pomimo wystepowania gradientowych
zmian wtasciwosci powtok, ich przyczepnos¢ do podtoza
pozostaje wtasciwa na catej powierzchni zabezpieczanego
detalu. Powtoki moga by¢ deponowane na podtozach
metalowych i niemetalowych, podobnie jak materiaty
powtokowe wytwarzane sg z metali, ceramik i wystepuja

w postaci kompozytéw o modelowanych procesowo
wtasciwosciach. System natryskowy moze wspotpracowaé
z robotem przemystowym, przez co wykazuje catkowitg
powtarzalnosc¢ i odtwarzalno$é procesowg



Instytut Inzynierii Materialowej

Stanowisko do modelowania procesow
natryskiwania cieplnego

DANE TECHNICZNE

- Stanowisko modelowe
wyposazone jest w Robot
KUKA KR 16 wspotpracujacy
z platformg oprogramowania
Robo DK. W tej konfiguraciji
mozliwe jest modelowanie
zarowno ksztattu i wymiaréw
detali jak i procesu
natryskiwania cieplnego

ZASTOSOWANIE

- Stanowisko daje mozliwos$¢é przeprowadzenia symulacji procesu, wyeliminowania wszystkich
osobliwosci oraz ograniczen wynikajgcych z ksztattu i wymiaréw detali przeznaczonych
do zabezpieczenia powtokowego. Jednoczesnie istnieje mozliwo$é przeniesienia gotowego
programu natryskiwania do srodowiska roboczego systemu natryskowego, wyposazonego
w system natryskowy AWS 400 FST i robot KUKA KR 30, i wykonania rzeczywistej powtoki

SLOWA KLUCZOWE

modelowanie procesow
spawalniczych
symulacje procesow
spawalniczych

.....................................
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] Skaningowy mikroskop konfokalny Zeiss LSM 710
Kontakt aningowy mikeskop y
dr inz. Andrzej Biadasz

+48 61 665 3182
andrzej.biadasz@put.poznan.pl

......... dr inz. Kamil Kedzierski

D +48 61 665 3183

el kamil.kedzierski@put.poznan.pl

S Stanowisko badawcze spektroskopii absorpcyjnej
EEEEEEEE dr inz. Michat Kotkowiak

+48 61 665 3182
michal.kotkowiak@put.poznan.pl

dr inz. Kamil Kedzierski

EEEEEREE +48 61 665 3183
kamil.kedzierski@put.poznan.pl

6 Stanowisko badawcze spektroskopii emisyjnej

......... dr inz. Michat Kotkowiak

el +48 61 665 3182

Ll michal.kotkowiak@put.poznan.pl
EEEEEEEE dr inz. Kamil Kedzierski
EEEEEEEE +48 61 665 3183
kamil.kedzierski@put.poznan.pl

Ll 7 Uktad do wytwarzania i pomiaru absorpcji Swiatta
warstw Langmuira

SEEEEREE dr inz. Michat Kotkowiak

EEEEERES +48 61 665 3182
michal.kotkowiak@put.poznan.pl

......... dr inz. Kamil Kedzierski

SESEEEEE +48 61 665 3183
D kamil.kedzierski@put.poznan.pl

---------



Stanowisko do badania powierzchni w warunkach
ultra-wysokiej prézni metodami STM, LEED/AES:
Gtowica STM oraz spektrometr LEED/AES OCI V
acuum Microengineering, Inc.

dr inz. Marta Przychodnia

+48 61 665 3235
marta.przychodnia@put.poznan.pl

dr inz. Tomasz Grzela
+48 61 665 3184
tomasz.grzela@put.poznan.pl

Stanowisko mikroskopéw sit atomowych:
Nanosurf FlexAFM oraz Nanosurf DriveAFM
dr inz. Marek Weiss

+48 61 665 3227
marek.weiss@put.poznan.pl

dr inz. tukasz Majchrzycki
+48 61 665 3190
lukasz.majchrzycki@put.poznan.pl

Czujnik pola magnetycznego do pracy
w ekstremalnym zakresie temperatur
dr inz. Semir EI-Ahmar

+48 61 665 3235
semir.el-ahmar@put.poznan.pl

Stanowisko do pomiaru parametréw elektrycznych
materiatéw cienkowarstwowych

Analizator efektu Halla LINSEIS HCS-1

dr inz. Semir EI-Ahmar

+48 61 665 3235

semir.el-ahmar@put.poznan.pl



12 Stanowisko badawcze spektroskopii ramanowskiej
Mikroskop Ramana inVia firmy Renishaw
dr hab. Tomasz Runka
+48 61 665 3155
tomasz.runka@put.poznan.pl

.........
.........
.........
.........
---------

......... dr hab. Mirostaw Szybowicz

LLlLiiil +48 61 665 3200

Ll miroslaw.szybowicz@put.poznan.pl

13 Stanowisko badawcze spektroskopii ramanowskiej
Przeno$ny spektroskop Ramana 100 Indicator
firmy SERSTECH

......... dr hab. Tomasz Runka

R +48 61 665 3155

CeLLiiil tomasz.runka@put.poznan.pl

dr hab. Mirostaw Szybowicz

+48 61 665 3200
miroslaw.szybowicz@put.poznan.pl

el 14 Uktad pomiarowy do badan nieliniowych wtasciwosci
optycznych technikg Maker Fringes

dr hab. Dobrostawa Kasprowicz

EEEEERES +48 61 665 3247
dobroslawa.kasprowicz@put.poznan.pl

el 15 Stanowisko badawcze mikroskopii cyfrowej

el dr hab. Mirostaw Szybowicz
EEEEEREE +48 61 665 3200
miroslaw.szybowicz@put.poznan.pl

......... dr inz. Tomasz Buchwald

+48 61 665 3248
Ll tomasz.buchwald@put.poznan.pl

---------



16

17

18

19

Stanowisko badawczo pomiarowe mikroskopii optycznej
dr hab. inz. Andrzej Miklaszewski prof. PP

+48 61 665 3508

andrzej.miklaszewski@put.poznan.pl

Dyfraktometr Rentgenowski PanAnalytical Empyrean
dr inz. Maciej Tulinski

+48 61 665 3628

maciej.tulinski@put.poznan.pl

dr hab. inz. Andrzej Miklaszewski prof. PP
+48 61 665 3508
andrzej.miklaszewski@put.poznan.pl

Wysokorozdzielczy skaningowy mikroskop elektronowy

z emisjg polowa, pracujgcy w trybie wysokiej i zmiennej prézni
z detektorem EDS Tescan Mira 3

dr inz. Adam Piasecki

+48 61 665 3777

adam.piasecki@put.poznan.pl

dr inz. Mikotaj Poptawski
+48 61 665 3775
mikolaj.poplawski@put.poznan.pl

Stanowisko do wyznaczania napigecia powierzchniowego
oraz swobodnej energii powierzchniowej Kruss DSA 25
dr hab. inz. Andrzej Miklaszewski prof. PP

+48 61 665 3508

andrzej.miklaszewski@put.poznan.pl



20 Stanowisko do badan sorpcji i desorpcji gazowej HPVA-200
dr hab. inz. Marek Nowak prof. PP
+48 61 665 3676
marek.nowak@put.poznan.pl

ceLliiil 21 Stanowisko do badan odpornosci na zuzycie T-21
el typu kula - tarcza

......... dr inz. Adam Piasecki

s +48 61665 3777
adam.piasecki@put.poznan.pl
22 Prasa do spiekania na gorgco
el w uktadzie pionowym

......... dr hab. inz. Andrzej Miklaszewski prof. PP

SEESEEES +48 61 665 3508
andrzej.miklaszewski@put.poznan.pl

23  Potencjostat/galwanostat Solartron

dr inz. Grzegorz Adamek

+48 61 665 3665

. .. L grzegorz.adamek@put.poznan.pl

24 Piec do obrobki cieplnej w atmosferach ochronnych
oraz do obrobki cieplno-chemicznej LT15/750/13
EEEEEEEE dr hab. inz. Michaf Kulka, prof. nadzw

+48 61 665 3573

michal.kulka@put.poznan.pl

Tt 25 Réznicowy kalorymetr skaningowy
TA Instruments

mgr Mateusz Balcerzak

+48 61 665 3779
mateusz.balcerzak@put.poznan.pl

---------



27

Stanowisko do natryskiwania cieplnego powtok
metoda tukowg

dr inz. Artur Wypych

+48 61 665 3565, +48 61 665 3598
artur.wypych@put.poznan.pl

Stanowisko do modelowania procesow
natryskiwania cieplnego

dr inz. Artur Wypych

+48 61 665 3565, +48 61 665 3598
artur.wypych@put.poznan.pl
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