Ksztattowanie struktury i wlasnosci powlok hybrydowych
na rewersyjnie skrecanych matrycach do wyciskania

4. Material i metodyka badan

4.1. Material do badan

Material do badan stanowity probki o wymiarach $30x5 mm oraz matryce do wyciskania
stosowane w metodzie KOBO wykonane ze stali narzgdziowej do pracy na goraco X40CrMoV5-1
o skladzie chemicznym podanym w tablicy 1 pokryte twardymi nanokrystalicznymi oraz
niskotarciowymi warstwami wytworzonymi technika PVD i CVD.

Stal po wytopieniu w préozniowym piecu elektrycznym przy cisnieniu 1 Pa odlano we
wlewki i poddano kuciu wstgpnemu na prety o srednicy 75 mm i dtugoscei 3 m, ktore nastgpnie
wyzarzono zmigkczajaco w celu zapewnienia dobrej obrabialno$ci i rownomiernego rozktadu
weglikow w osnowie. Metodami obrobki skrawaniem wykonano probki, ktére poddano
standardowej obrdbce cieplnej skladajacej si¢ z hartowania i dwukrotnego odpuszczania.
Austenityzowanie wykonano w piecu prézniowym w temperaturze 1020°C przez 30 minut,
stosujac przy podgrzewaniu dwa 30-minutowe przystanki izotermiczne w temperaturze 640
i 840°C. Po hartowaniu probki odpuszczano dwukrotnie, kazdorazowo przez 2 godziny, w tempe-
raturze 560 i 510°C. Po obrobce cieplnej probki piaskowano i poddano obréobece mechanicznej
na szlifierce magnetycznej, zwracajac szczegolna uwagg, by nie dopusci¢ do powstania pgknigc.

Probki 1 matryce przed procesem wytwarzania powlok byly szlifowane i polerowane w celu
uzyskania chropowato$ci Ra<0,03 pum, a nastgpnie myte w rozpuszczalnikach organicznych
i roztworach detergentéw alkalicznych, w tym z wykorzystaniem wspomagania ultradzwigko-
wego. Tak przygotowane probki umieszczano w komorze roboczej urzadzenia do naktadania
powtok.

Proces wytwarzania hybrydowych powlok dwuwarstwowych typu twarda warstwa
azotkowa — warstwa niskotarciowa DLC realizowano w cyklu ciaglym, na urzadzeniu ©300
firmy PLATIT® wyposazonym w technologie bocznych, obracajacych si¢ katod LARC®
(Lateral Rotating Cathodes) oraz centralnej obrotowej katody CERC" (Central Rotating
Cathode) (rys. 15), w jednym procesie technologicznym.

Tablica 1. Skiad chemiczny stali narzedziowej do pracy na goraco X40CrMoV5-1
Stezenie masowe pierwiastkow
© Mn Si P S Cr W Mo \Y
0,398 0,36 1,03 0,016 0,003 5,05 0,01 1,32 0,94
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Rysunek 15. Konfiguracja katod w urzqdzeniu w300 firmy PLATIT® do nanoszenia powlok
metodq tukowgq wyposazonego w technologie LARC® i CERC®: 1-Ti, 2-AISi, 3-Cr, 4-Al

W pierwszym etapie twarde nanokrystaliczne warstwy azotkowe TiAlSiN, CrAlSiN,
AITiCrN, CrN wytworzono technika fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) metoda
hukowa. Celem uzyskania wysokiej adhezji powlok powierzchnig podtoza trawiono jonowo oraz
zastosowano metaliczng warstwe przejsciowa na bazie chromu. W drugim etapie, po obnizeniu
temperatury wytworzono warstwy niskotarciowe DLC technika chemicznego osadzania z fazy
gazowej wspomaganego plazma (PACVD). Celem uzyskania wysokiej adhezji warstwy
niskotarciowe] naniesiono metaliczna warstwe przejsciowa na bazie chromu i\lub tytanu
metoda tukowa, a nastgpnie warstwe DLC typu a-C:H:Si oraz a-C:H metoda PACVD.

Warstwg MoS, wytworzono w procesie reaktywnego rozpylania magnetronowego na
urzadzeniu PL200 firmy PLATIT®.

Stosowano zmienne warunki procesow:

e potencjal polaryzacji podtoza,
e natgzenie pradu na katodzie,
o predkosé przeptywu gazow,

e cis$nienie w komorze urzadzenia.
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Rysunek 16. Uktad warstw w powlokach wytworzonych na matrycach do wyciskania
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Rysunek 17. Wymiary matrycy do wyciskania w procesie KOBO

W celu uzyskania odpowiednich witasnosci warunki technologiczne nanoszenia powlok

ustalono na podstawie badan mikrotwardosci oraz odpornosci trybologicznej (w przypadku
warstw niskotarciowych).
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Rysunek 18. Matryca do wyciskania metodq KOBO: a) widok ogolny, b) widok z boku,
¢) widok od czota, d) widok po umieszczeniu w krqzku

Na rysunku 16 przedstawiono schemat uktadu warstw w powtokach wytworzonych na
matrycach do wyciskania.
Zatozony ksztalt matryc przeznaczonych do badan wiasnosci powlok w warunkach

eksploatacyjnych — wyciskania metoda KOBO — przedstawiono na rysunkach 17 1 18.

4.2. Metody badawcze i modelowania wlasnosci

Celem analizy numerycznej bylo wyznaczenie rozkladu naprezen oraz odksztalcen
wystepujacych w matrycy oraz wytworzonych na jej powierzchni warstwach podczas
wyciskania z rewersyjnie skrecana matrycg. Zakres badan obejmowat opracowanie:

e modelu geometrycznego uktadu elementow bioracych udziat w wyciskaniu,

e modelu dyskretnego uktadu matryca — warstwy ochronne — wyciskany materiat,

e modelu numerycznego matrycy, warstw ochronnych i odksztatcanego materiatu z wykorzy-
staniem metody elementéw skonczonych,

e przeprowadzenie obliczen numerycznych w zakresie nieliniowym.
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a)

Rysunek 19. Model CAD: a) elementow biorqcych udzial w wyciskaniu, b) matrycy

v
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Rysunek 20. Model geometryczny przyjety do badan symulacyjnych

Analizie poddano model matrycy stosowany podczas wyciskania metoda KOBO (rys. 17).
Model geometryczny uktadu do wyciskania (rys. 19a) oraz matrycy ksztattujacej (rys. 19b) do
obliczen metoda elementéw skonczonych opracowano w oparciu o model CAD przyjmujac
rzeczywiste wymiary elementow.

Analizg przeprowadzono przy uzyciu programu ANSYS 12.1. Ze wzgledu na symetrig¢ geo-
metrii i obciazenia zamodelowano 1/12 narzedzia. Przyjety do analiz MES model (rys. 20)
sktadal si¢ z nastgpujacych elementow geometrycznych: wyciskanego materialu, warstwy
niskotarciowej, warstwy azotkowej, matrycy ksztattujacej. Tak przyjeta geometria modelu
wynikala ze sposobu dyskretyzacji, rodzaju elementéw skonczonych i potrzeby ograniczenia

ich liczby.
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Dla wykonanych modeli geometrycznych wygenerowano siatkg elementéw do obliczen
metoda elementdéw skonczonych. Ze wzgledu na fakt, ze naniesione na powierzchni¢ robocza
matryc warstwy posiadaja znikoma grubo§¢ w stosunku do wymiaréw narzedzia, w modelu
zastosowano elementy powierzchniowe, stosujac tzw. metodg ,,shell over solid”. Elementy
skonczone przyjeto w postaci parametrycznych elementow brytowych SOLID o trzech stopniach
swobody w wezle. Geometryczny model poddano dyskretyzacji elementem typu SOLID 185
dla materiatu podloza (rys. 21a). Jako warstwa ,,shell” zastosowano elementy SHELL 181 dla
powtloki (rys. 21b). Stopniem swobody w analizie wytrzymato$ciowej sa przemieszczenia
w brylach oraz przemieszczenia i rotacje w elementach powierzchniowych.

Opracowane modele dyskretne przedstawiono na rysunku 22. Migdzy brylami zostat

zdefiniowany kontakt z tarciem. Jako wymuszenie zastosowano docisk osiowy i ruch katowy.

a)

Prism Option

M,N,O,P
|
K.L
- J

Tetrahedral Option -
non recommended

b)

KL

Triangular Option
(not recommended)

Rysunek 21. Schemat budowy elementu typu: a) SOLID 185, b) SHELL 181
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na rewersyjnie skrecanych matrycach do wyciskania

Model obliczeniowy matrycy z naniesionymi powlokami i materialem wyciskanym sktada sig¢
3829 weztow 1 16214 elementow.

Aby unikna¢ btedu w obliczeniach naprgzen zastosowano zmienne wielkosci elementéw
skonczonych. W miejscach gdzie spodziewano si¢ wigkszych gradientow napregzen siatka jest
bardziej zaggszczona niz w rejonach, w ktorych naprezenia powinny przybiera¢ zblizone do
siebie wartosci. W zwiazku z tym w warstwach zastosowano elementy mniejsze, lepiej odwzo-

rowujace wigksze gradienty naprgzen, a w materiale podloza elementy zwigkszaja si¢ wraz

a) b)

-

Rysunek 22. Model: a) matrycy, b) wyciskanego materialu, c) pojedynczej warstwy
po dyskretyzacji
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z oddalaniem si¢ od powtoki. Przyjgte do analizy warunki brzegowe oraz sposob obciazenia
modelu wynikaly z przyjetego uproszczenia. Ze wzgledu na wykorzystanie w modelu 1/12,
powtarzajacej si¢ czgsci matrycy zatozono dziatanie sity wynoszacej 70 kN. Przyjete do badan
dane materialowe zestawiono w tablicach 2 i 3.

Ze wzgledu na nieliniowy charakter procesu przyjeto nieliniowe wlasnosci wyciskanego
materiatu przedstawione w postaci krzywej rozciagania na rysunku 23. Na powierzchni styku
materiatu wyciskanego (trudno odksztatcalny stop aluminium EN AW-7075 [AlZn5,5MgCul])
oraz warstwy niskotarciowej zatozono kontakt z tarciem o wspotczynniku 0,1.

Badania trwalos$ci eksploatacyjnej matryc do plastycznego ksztaltowania metali nieze-
laznych z naniesionymi na ich powierzchni¢ powlokami w warunkach pracy — wyciskania
pretow z wytypowanych metali i stopéw metali niezelaznych (aluminium o czystosci
technicznej 99,5%, stop miedzi z fosforem Cu6,5P, stop aluminium EN AW-7075) przepro-
wadzono na prasie hydraulicznej o nominalnym nacisku 1 MN metoda KOBO (rys. 24).
W szczegolnosci uwzglgdniono odpornos$é na zuzycie trybologiczne powlok oraz wlasnosci
mechaniczne, doktadno$¢ wymiarowa 1 jako$¢ powierzchni pretow otrzymanych w wyniku
wyciskania. W klasycznym sposobie wyciskania zamknigty w pojemniku metal jest wyciskany
przez matrycg¢ pod wptywem nacisku wywieranego przez stempel. Zasadnicza roznica, jaka
rozréznia klasyczne wyciskanie od metody KOBO to rewersyjne skrgcanie matrycy. Wymaga
ono zastosowania odrgbnego ukladu napedowego umozliwiajacego przeniesienic momentu
skrgcajacego z silnika na narzgdzie robocze — matrycg (rys. 24).

Schemat realizacji procesu wyciskania z rewersyjnie skr¢cana matryca (metoda KOBO)

przedstawiono na rysunku 25.

Tablica 2. Dane materiatowe materiatu matrycy

Element Oznaczenie materiatu =~ Modut Younga, GPa = Wspolczynnik Poissona
Powtoka CrAISiN 500 0,29
Powloka DLC 140 0,22
niskotarciowa
Matryca Stal X40CrMoV5-1 210 0,30

Tablica 3. Dane materiatowe materiatu wyciskanego — stop aluminium EN AW-7075

Gestosé, g/em® 2,8
Modut Younga, GPa 70
Wspoétczynnik Poissona 0,33
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na rewersyjnie skrecanych matrycach do wyciskania

350 i

300 —

Naprezenie, MPa
il - N [\
o (4, o (4]
(=] o o o
.
— of ‘
= -

19,3
o

+

o
—

0 002 004 006 008 010 012 014 0,16 0,18

Odksztatcenie, mm’

Rysunek 23. Krzywa rozciqgania przyjeta dla stopu aluminium EN AW-7075

Rysunek 24. Laboratoryjna prasa hydrauliczna o nacisku 1 MN z systemem do rewersyjnego
skrecania matrycaq: a) widok ogolny prasy i stanowiska sterowania; b) widok z boku (1 — system
rewersyjnego skrecania matrycy, 2 — naped systemu skrecania matrycy, 3 — obudowa matrycy,
4 —recypient, 5 — stempel), c) widok od przodu (po zdjeciu ostony) na rami¢ umozliwiajqce
skrecanie matrycy; d) obudowa narzedzia roboczego wraz z matrycq (1) i krqzkiem (2)

41
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Rysunek 25. Schemat wyciskania z rewersyjnie skrecang matrycq (metoda KOBO):
1 —wyciskany material, 2 — recypient, 3 — stempel, 4 — rewersyjnie skrecana matryca

Wlasno$ci mechaniczne wyciSni¢gtych produktéw (drutow) okre§lano w statycznej
probie rozciagania. Proby przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymalosciowej
Zwick/Roell Z050 w temperaturze pokojowej zgodnie z norma PN-EN-10002-1:2004.

Badania fraktograficzne powlok wykonano na przetomach poprzecznych w elektronowym
mikroskopie skaningowym SUPRA 35 firmy ZEISS, wyposazonym w system analizy sktadu
chemicznego EDS. Do tworzenia obrazow SEM zastosowano detektor boczny oraz wewnatrz-
soczewkowy, wykorzystujac detekcjg elektronéw wtdrnych przy napigciu przyspieszajacym
w zakresie 5-20 kV i maksymalnym powigkszeniu 30000x. Probki z nacigtym karbem przed
famaniem ozigbiano w cieklym azocie w celu wyeliminowania odksztalcenia plastycznego
i zapewnienia kruchego charakteru tworzonego przetomu.

Badania dyfrakcyjne oraz struktury powlok przeprowadzono z wykorzystaniem skanin-
gowo-transmisyjnego (S/TEM) mikroskopu Titan 80-300 firmy FEI, wyposazonego w polowe
dziato elektronowe XFEG z emiterem Schottky’ego o podwyzszonej jasnosci, spektrometr
dyspersji energii EDS, zewngtrzny filtr energii do obrazowania EFTEM i do spektroskopii
EELS, uktad trzech detektor6w BF/ADF/HAADF do skaningowego trybu pracy. Obserwacje
prowadzono w zakresie energii 80-300 kV w trybie klasycznym (TEM) z rozdzielczoscia
przestrzenng ponizej 0,10 nm oraz w trybie skanowania wiazki po powierzchni (STEM)
z rozdzielczos$cia przestrzenna do 0,14 nm. Zastosowanie filtra energii elektrondw pozwolito

na uzyskiwanie filtrowanych energetycznie obrazow mikrostruktury (EFTEM) o znacznie
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poprawionym kontrascie oraz na wykonywanie mikro- i nanoanalizy chemicznej metoda
spektroskopii strat energii elektronéw (EELS). Dzigki wysokiej rozdzielczosci energetycznej
systemu, wynoszacej ok. 0,8 eV, spektroskopia EELS pozwala na analizg¢ skladu chemicznego
oraz identyfikacje zwiazkow chemicznych wystepujacych w nanoobszarach. Badania
mikroskopowe prowadzono na cienkich lamelkach o wymiarach okoto 20x8 um, ktére nastgpnie
pocieniano do koncowej grubosci okoto 50-70 nm. Probki pobrano na przekroju poprzecznym
warstw przy pomocy urzadzenia FIB Quanta 3D 200i.

Badania topografii powierzchni warstw oraz analiz¢ fraktalng i multifraktalng badanych
powlok wyznaczono na podstawie pomiarow wykonanych przy uzyciu mikroskopu sit atomo-
wych (AFM) XE-100 firmy Park System. W trakcie pomiaru wykonano skanowanie powierzchni
powlok o wymiarach 10x10 pm, 5x5 um oraz 2x2 pum, dokonujac N=512x512 pomiar6w wyso-
kosci probki, gdzie liczby okreslaja odpowiednio ilos¢ skanowanych linii oraz ilo§¢ punktow
pomiarowych na kazdej z nich. Odleglo$¢ migdzy liniami i punktami pomiarowymi jest stata
i jednakowa. Badania umozliwity rowniez okreslenie chropowatosci powierzchni warstw.

Zmiany stezenia chemicznego skladnikéw powlok okreslono na podstawie badan
spektroskopowych: spektroskopii fotoelektronéw rentgenowskich (XPS) oraz spektroskopii
elektronéw Augera (AES). Pomiary wykonano przy uzyciu wielofunkcyjnego spektrometru
elektronéw PHI 5700/660 firmy Physical Electronics. Glgbokos¢ wykonanej analizy dla
techniki XPS wynosi okoto kilkudziesigciu nanometrow, natomiast w przypadku techniki AES
glebokos¢ ta wynosi kilka dziesiatych czg§ci nanometra. W celu okres$lenia sktadu chemicznego
uzyskanych powlok, szczegolnie w obszarach przej$ciowych pomigdzy podiozem i naniesionymi
powlokami, wykonany zostal krater o $rednicy kilkunastu mikrometréow przy uzyciu dziata
jonowego. Powierzchnia probki bylta trawiona skolimowana wiazka jonow Xe+ o energii 4 keV
przez okres okoto 12 godzin. Uzyskany krater byt analizowany pierwotnie za pomoca skanin-
gowego mikroskopu elektronowego przy uzyciu elektronéw wtérnych. Pozwolilo to na wyod-
rebnienie charakterystycznych obszardéw dla podtoza oraz powtoki. Definicja chemicznej przyna-
lezno$ci obszaréw okreslona zostata poprzez wykonanie pomiaréw widm przegladowych Augera
w zakresie energii kinetycznej od 20 eV do 1800 eV. W celu okreslenia dystrybucji rozktadu
poszczegodlnych pierwiastkow wchodzacych w sktad powlok wykonane zostaly przy uzyciu
techniki AES profile liniowe w poprzek krateru. Uzyskano w ten sposob informacj¢ o zmianach
koncentracji sktadu chemicznego w obszarach przejsciowych w skali kilkudziesigeiu

mikrometrow. Otrzymane powloki byly takze badane technika XPS. Widma fotoemisyjne
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uzyskano przy uzyciu monochromatycznego promieniowania Al Ko o energii 1486,8 eV.
Przeprowadzono pomiar widma fotoelektronéw w szerokim zakresie energii wiazania od 0 eV do
1400 eV oraz dokladne pomiary linii rdzeniowych poszczegédlnych sktadowych z warstw
powierzchniowych. Sktad chemiczny zostat okreslony przy uzyciu programu MULTIPAK.

Badania z wykorzystaniem spektrometru ramanowskiego Jobin-Yvon (T64000) wyko-
nano w celu oszacowania stosunku wiazan sp” i sp” w wytworzonych warstwach niskotarciowych
DLC. Zrédlem wzbudzenia w spektrometrze bylo $wiatlo lasera o dhugosci fali 514,5 nm,
a detektorem — chtodzona kamera CCD o rozdzielczosci nie gorszej niz 2 cm™. Wiazka laserowa
skupiona byta na probce przez obiektyw x100. Uzyskane widma Ramana dopasowano krzywymi
rozktadu Gaussa.

Zmiany stezenia chemicznego skladnikéw powlok w kierunku prostopadtym do ich
powierzchni oraz zmiany st¢zenia w strefie przejsciowej pomigdzy powloka i materialem
podtoza oceniono na podstawie badan w spektrometrze optycznym wyladowania jarzeniowego
GDOS-75 QDP firmy Leco Instruments.

Badania rentgenowskie analizowanych materiatow przeprowadzono na urzadzeniu X Pert
PRO firmy Panalytical, stosujac filtrowane promieniowanie lampy o anodzie kobaltowe;j
zasilanej napigciem 40 kV przy natgzeniu pradu zarzenia 30 mA. Rentgenowska analiz¢ fazowa
jakosciowa badanych warstw wykonano w ukladzie Bragg-Brentano z wykorzystaniem
detektora paskowego Xcelelator oraz w geometrii statego kata padania (SKP) wiazki pierwotnej
z wykorzystaniem kolimatora wigzki rownolegtej przed detektorem proporcjonalnym. Dyfrak-
togramy powlok otrzymano przy rdéznych katach padania wiazki pierwotnej. W celu okreslenia
rozktadu normalnych do wybranej plaszczyzny oraz wyznaczenia funkcji rozktadu orientacji
(FRO) powtok zmierzono po 3 figury biegunowe dla kazdej analizowanej warstwy metoda
odbiciowa z wykorzystaniem kota Eulera o $rednicy 187 mm w zakresie katow nachylenia
probek od 0 do 75°.

Pomiary naprezen badanych powlok wykonano technikg sin®y lub g-sin*y [139, 140]
w zaleznoS$ci od wlasno$ci badanych warstw przy uzyciu programu X' Pert Stress Plus.

Badania mikrotwardo$ci naniesionych powlok przeprowadzono wykorzystujac metodg
Vickersa, polegajaca na pomiarze glgbokosci odcisku, ktora zwykle nie przekracza dziesi¢tnych
czgSci mikrometra, a zadane obciazenie 0,05 N, co eliminuje oddzialywanie materiatu podtoza
na twardos$¢ powtoki. Twardo$¢ okreslona tym sposobem, nazywana twardo$cia dynamiczna,

wyznacza wlasno$ci wytrzymatosciowe materiatu, wlaczajac nie tylko odksztalcenie plastyczne,
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ale rowniez odksztalcenie sprgzyste. Pomiary prowadzono w trybie ,,obciazenie — odciazenie”,
w ktoérym nastgpuje obciazenie wglebnika zadana sita, utrzymanie obciazenia przez ustalony
czas, po czym odciaza si¢ go. Precyzyjny uklad pomiarowy pozwala rejestrowac glebokosé
tworzonego odcisku podczas obcigzania, jak rowniez podczas odciazania wglgbnika. Pomiary
twardosci metoda Vickersa przy nanowglebianiu przeprowadzono na ultramikrotwardo$cio-
mierzu DUH 202 firmy Shimadzu.

Oceny przyczepnosci powlok do materialu podtoza dokonano metoda zarysowania (ang.
scratch test) standardowo stosowana w przypadku powlok wytwarzanych technika fizycznego
osadzania z fazy gazowej. Badania wykonano na urzadzeniu Revetest firmy CSM stosujac
nastepujace warunki proby:

e zakres sity nacisku 0-100 N;

e szybko$¢ przyrostu obciagzenia (dL/dt) — 100 N/min;
o predkos¢ przesuwu wglebnika (dx/dt) — 10 mm/min;
e czulo$¢ detektora emisji akustycznej — 1,2.

Charakter utworzonego uszkodzenia oceniono na podstawie obserwacji na mikroskopie
swietlnym MEF 4A firmy Leica. W celu ujednolicenia nazewnictwa uszkodzen tworzacych si¢
w trakcie badan przyczepnosci powtok postuzono sig klasyfikacja opracowana przez Burnetta
i Rickerby'ego [141].

Wspélezynnik tarcia oraz zuzycie powlok okreslono w tescie wedhug metody kula-tarcza
(ang. ball-on-disk). Testy byly przeprowadzane w temperaturze pokojowej na urzadzeniu T-
01M produkcji ITE Radom przy nastgpujacych warunkach:

o predkosé poslizgu — 0,2 m/s (192 obr/min);

e obcigzenie normalne — 19,62 N;

e promien tarcia — 10 mm;

e przeciwprobka — kulka Al,O; o $rednicy 10 mm;

e droga tarcia — 1000 m;

e temperatura otoczenia — 23°C (+£1°C);

e wilgotnos$¢ wzgledna — 30% (£5%);

oraz w temperaturze podwyzszonej na trybometrze wysokotemperaturowym firmy CSM
Instruments stosujac nast¢pujace warunki eksperymentu:

o predkosc poslizgu — 0,2 m/s (192 obr/min);
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e obciazenie normalne — 5 N;

e promien tarcia — 5 mm,;

e przeciwprobka — kulka Al,O; o $rednicy 6 mm;

e droga tarcia — 500 m;

e temperatura otoczenia — 400°C (£5°C).

Testy wykonano zgodnie z norma ASTM G99-05 i ASTM G133-05. Slady wytarcia powtok
obserwowano w konfokalnym laserowym mikroskopie skaningowym CLSM 5 Exciter firmy
Zeiss, w ktorym zrodtem $wiatta byt laser diodowy o mocy 25 mW emitujacy promieniowanie

o dtugosci fali 405 nm.

46 K. Lukaszkowicz



	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_ 1
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_ 2
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_ 3
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_ 4
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_ 5
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_ 6
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_ 7
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_ 8
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_ 9
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_10
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_11
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_12
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_13
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_14
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_15
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_16
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_17
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_18
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_19
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_20
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_21
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_22
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_23
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_24
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_25
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_26
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_27
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_28
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_29
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_30
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_31
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_32
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_33
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_34
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_35
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_36
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_37
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_38
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_39
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_40
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_41
	OAL16_s005-046_r1-4_22.10.2012_42

