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Nr sprawy: KP-272-PNU-45/2023

Zalacznik nr 1 do SWZ

OPIS PRZEDMIOTU ZAMOWIENIA

Dostawa systemu do pomiaréow wlasciwosci wytrzymatosciowych w skali nano i mikro z

9.

analiza struktury ziaren

Wymagania og6lne

Procedura dotyczy dostawy zestawu kompletnego ze wszystkimi modutami
wymienionymi ponizej.

Gwarancja minimum 12 miesiecy od daty podpisania protokotu zdawczo - odbiorczego.
Czas kontaktu (e-mail) serwisu w odpowiedzi na zgtoszenie serwisowe do dwéch dni
roboczych.

Okres gwarancji wydtuzany o czas przestoju do naprawy w przypadku awarii w okresie
gwarancji.

Kazdy z modutéw systemu musi by¢ wyposazony w niezbedne do prowadzenia prac
zgodnych z instrukcja obstugi narzedzia i oprzyrzadowanie.

Przeprowadzenie szkolenia z obstugi systemu. Wymiar czasowy szkolenia - minimum 5
dni, $rednio jednego dnia 8 godzin dydaktycznych (1acznie nie mniej niz 40 godzin
dydaktycznych), dla maksymalnie 5 oséb.

Przez miesiac od dnia podpisania protokotu zdawczo-odbiorczego, Wykonawca zapewni
Zamawiajagcemu konsultacje mailowe oraz telefoniczne w zakresie uzytkowania
zakupionego systemu.

Czas dostawy:

dostawa i instalacja, uruchomienie do 135 dni od dnia zawarcia umowy, maksymalnie do
29 grudnia 2023 r.

Instrukcje w jezyku polskim lub angielskim w wersji wydrukowanej w jednym
segregatorze oraz w wersji elektronicznej.

10. Koszty przyjazdu serwisu w okresie trwania gwarancji pokrywa Wykonawca.
11. W sktad materiatow eksploatacyjnych wchodza:

v targety Au,

v’ gazy techniczne jesli wymaga ich oferowany mikroskop,
v filtry do pompy,

v olej do pompy.

Modut I: Mikroskop elektronowy z analizatorem widma rentgenowskiego z
napylarka

Parametry minimalne urzadzenia:
1. Zrédto elektronéw: katoda LaBs;
2. Optyka elektronowa:

v

v
v

Napiecia przyspieszajace w zakresie nie mniejszym niz od 0,2kV do 30kV regulowane w
krokach nie wiekszych niz 10V,

Prad wigzki przynajmniej od 0,5pA do 5uA4,

Rozdzielczo$¢ w trybie wysokiej prézni (HV) powinna nie by¢ gorsza niz:

- 2nm przy 30KkV,

- 6nm przy 3KV,
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- 9nm przy 1kV.
v Rozdzielczo$¢ w trybie zmiennej prézni (VP) powinna nie by¢ gorsza niz:
- 3,4nm przy 30kV,
v' Powiekszenie w zakresie nie mniejszym niz od 5x do 1000000x dla obrazu o wymiarze nie
wiekszym niz 128mm x 96mm, regulowane w trybie ciggltym,
v Analityczna odlegto$¢ pracy (AWD) nie wieksza niz 8,5 mm
. Detekcja:
v’ Detektor elektronéw wtdrnych z potencjatlem kolektora zmiennym w sposéb ciggly w
zakresie od -250 V do +400V,
v Diodowy, minimum pieciopolowy detektor elektronéw wstecznie rozproszonych,
v" Detektor elektronéw wtdrnych do pracy w warunkach zmiennej prézni (VP)
v Kolorowa kamera CCD wewngtrz komorowa,
v Analizator widma rentgenowskiego (EDS):
- wielko$¢ SDD przynajmniej 30mm?,
- rozdzielczo$¢ spektralna przynajmniej 129eV,
- okno wejsciowe wykonane z azotku krzemu.
. Komora:
v Srednica wewnetrzna min. 365mm,
v' Wysoko$¢ wewnetrzna min. 275mm,
v' Mozliwo$¢ badania probek o wymiarach: przynajmniej 100 mm wysoko$ci, przynajmniej
230 mm $rednicy,
v" Minimalna ilo$¢ portéw sprzetowych: 10,
v Kat podejscia analizatora EDS nie wiekszy niz 35¢,
v" Komora musi pozwala¢ na integracjg z innymi urzadzeniami, w tym z: SEM Indenterem
do badan wilasciwo$ci mechanicznych i mikro maszyna do badan materiatowych
. Stolik:
v' Zmotoryzowany, Kkartezjanski, przynajmniej 5-cio osiowy, sterowany za pomoc3
podwoéjnego joysticka lub oprogramowania mikroskopu
v' Zakres ruchéw powinien wynosi¢ przynajmniej:
-0$X 125mm,
-0$Y 125mm,
-0$Z 50mm,
- pochyt w zakresie przynajmniej od -10° do 90°,
- obrot 3600,
- minimalny krok nie wiekszy niz 90nm,
- dryft stolika nie wiekszy niz 40nm w przeciggu 6min,
- no$nos$¢ przynajmniej 0,5kg z zachowaniem wszystkich stopni swobody
- korekta dryftu stolika
. Uklad prézniowy:
v Bezolejowa pompa wstepna,
v" Pompa turbomolekularna,
v’ Cié$nienie w trybie wysokiej prozni nie wyzsze niz 1x10-4 Pa,
v’ Ciénienie w trybie zmiennej prézni (VP) w zakresie przynajmniej od 10Pa do 250Pa.
. Komputer:
v Przynajmniej dwa kolorowe monitory LCD o przekatnej obrazu min 24”,

v Procesor minimum sze$ciordzeniowy,
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Pamie¢ RAM: min. 32GB,

Dysk SSD M2 minimum 1TB

Dysk HDD minimum 10TB

Karta grafiki niewbudowana w procesor CPU zalecana i przetestowana przez producenta
modutu

System operacyjny zalecany przez producenta

Oprogramowanie:

Mozliwo$¢ mieszania dwdéch sygnatow i wyswietlania jako jeden obraz ztoZony,
Predkosci skanowania w zakresie od 10 ramek/sekunde do min. 20 minut/ramke,
Korekcja pochylenia probki,

Mozliwo$¢ uzyskiwani obrazéw o rozdzielczosci przynajmniej 32000x24000 pikseli,
Tryby skanowania:

- z matym rastrem,

- liniowy,

- punktowy,

- obrot skanu.

Mozliwos¢ wykonania skanowania w trybie macierzy (podziat wiekszej strefy na

mniejsze w celu wykonania automatyczne skanu przez dtuzszy okres czasu)

Mozliwo$¢ potaczenia i zszywania skanéw z poszczeg6lnych komoérek macierzy w jedna
mape z mozliwos$cig powiekszania.

Analiza EDS w trybie na zywo (wstepny wynik juz po kilku sekundach - max 10 sekund)
Korelacja analiz EDS z miejscem wykonaniu skanu EDS - zdjeciem

Mozliwo$¢ kolorowania struktury zaleznie od sktadu (np. pierwiastek lub zwigzek = kolor
czerwony itd.)

Oprogramowanie do analizy i klasyfikacji czastek z badania SEM.

Mozliwos$¢ tatwego doposazenia w przysztosci o modut EBSD.

Wyposazenie - Napylarka jonowa:

Musi zawiera¢ targety: Au,

Musi umozliwia¢ napylenie z targetéw przynajmniej: Au, Pt, Pd

Pobo6r mocy nie wiecej niz 300W

Préznia robocza 0,1Torr

Maksymalne napiecie jonowe nie mniej niz 3kV

Prad jonowy w zakresie przynajmniej 1-9mA

Maksymalny czas powlekania nie mniej niz 700s

Musi zawiera¢ pompe rotacyjna przynajmniej 501.

Wymiar komory - $rednica minimum 50 mm, wysoko$¢ minimum 50 mm

. Miejsce posadowienia/instalacji

Zamawiajacy zapewnia pomieszczenie z klimatyzacja i dostepem do elektrycznos$ci
Wykonawca uwzgledni dostosowanie pomieszczenia na potrzeby ergonomicznej pracy
pomieszczenia przez wykonanie systemu drzwi przesuwnych lub innego (np. wykonane z
profili aluminiowych - lub dowolna inna metoda ktéra pozwoli na wydzielenie miejsca z
istniejgcego pomieszczenia) wielko$¢ Scianki to ok 3x 2.5 m.

Wydzielone pomieszczenie musi by¢ wyposazone w zalecany przez producenta system
specjalnych stotéw i szaf, siedzisk odpowiednich do przechowywania elementéw
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mikroskopu jak i pozostatych elementéw (SEM Identer i maszyna do mikro- rozciggania,
wibroplerki i napylarki jonowej)

v" Kompletna dostawa i montaz musi by¢ wykonana zgodnie z obowigzujgcymi przepisami
BHP.

11. Przeglad urzadzenia na koniec okresu gwarancji.

v' Oferent zapewni ilo$¢ materialéw eksploatacyjnych (targety Au, gazy techniczne jesli
wymaga ich mikroskop, filtry do pompy, olej do pompy) wystarczajacy na rok
standardowej pracy (ok 3hx 250 dni roboczych w roku).

v' Oferent zapewni przeglad i wymiane zuzywalnych elementéw urzadzen (w tym katody)
w ostatnim miesigcu gwarancji podstawowej, tak by zapewni¢ bezawaryjng prace na
kolejny rok na wtasny koszt.

III. Modut II. SEM Indenter - glowica do badan wlasciwo$ci mechanicznych

1. Podstawowe funkcje urzadzenia
Urzadzenie ma stuzy¢ do wykonywania badan mechanicznych w skali nano i mikro i ma by¢

kompatybilne z warunkami prézni panujacymi w oferowanym mirkoskopie SEM.
Gtowica musi umozliwia¢ montaz i swobodng prace w mikroskopie SEM opisanym w pKkt. I:
Urzadzenie ma mie¢ mozliwo$¢ pracy w technikach taczonych i integracji przynajmniej w:

mikroskopie SEM. W tym takze z EBSD

warunkach standardowej pracy laboratoryjnej po umieszczeniu na stabilnym stole,
synchrotronie,

mikroskopie optycznym,

spektrometrze ramanowskim,

rentgenowskim dyfraktometrze proszkowym XRD

mikrotomografie komputerowym

NNANENE NN

2. Glowica musi zapewnia¢ prace w trybach przynajmniej:

indentacji (twardoSciomierza),
testera zarysowan,
tribologicznym w ruchu posuwisto-zwrotnym (badania procesu zuzycia),
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wytrzymato$ciowym: mikro-rozciggania (ruch gltowicy w osi z musi pozwala¢ na
rozcigganie probki) i $ciskania,

oscylacyjnym ze zmienng czestotliwo$cig przyktadanego obcigzenia,

badan zmeczeniowych do min 200Hz.

badan uderzeniowych (tzw. Impact tests),

szybkiego mappingu,

testy skoku predkos$ci odksztatcenia,

Testy w trybie mapy indentacji lub mapy zarysowan

testy ze zmienng czestotliwoscia przy statej amplitudzie (tzw. Frequency sweep),

testy ze zmienng amplitudg przy statej czestotliwosci (tzw. Amplitude sweep).

Wszystkie powyzsze tryby muszg by¢ dostepne uzytkujac modut do 800°C i modut
do -150°C.
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Minimalne, ogdlne parametry glowicy

Maksymalna czestotliwo$¢ zbierania danych nie mniej niz 50kHz
Maksymalna predko$¢ przemieszczenia nie mniej niz 100 pum/s
Maksymalna czestotliwo$¢ w trybie oscylacyjnym przynajmniej 300 Hz
Maksymalna czestotliwo$¢ petli sterowania nie mniej niz 5 kHz
Maksymalna amplituda sity nie mniej niz 200 mN

Maksymalna amplituda przemieszczenia nie mniej niz 5 um

Sztywno$¢ powyzej 1,2*10¢ N/m

Minimalne wyposazenie urzadzenia:

System musi sktadac¢ sie przynajmniej z:

v

AN

podstawowej gtowicy badawczej z cela obcigzeniowa do 1,5N
dodatkowej celi obcigzeniowej do 2,5N do badan wysokodynamicznych
probek kalibracyjnych do modutéw temperaturowych
modutu do badan wysokotemperaturowych do uzyskania temperatury prébki minimum
800°C z osobnym uktadem grzewczym wglebnika i probki oraz uktadem chtodzenia z
plaszczem wodnym,;
modutu do badan niskotemperaturowych do uzyskania minimalnej temperatury probki
przynajmniej - 150°C;

o chlodziwo wymagane/ zalecane przez producenta wraz z wymaganymi

zbiornikami.

modutu testéw scratch z czujnikiem sity stycznej
Kontroler z przyciskami lub joystickiem do operowania préobka w osiach XY oraz
wgtebnikiem w osi Z
Uchwytéw wraz z okablowaniem do cienkich prébek i wtokien
Zestawu wgtebnikow przynajmniej: Berkovich do temp. pokojowej, Rockwell, Flat punch,
Berkovich do wysokich temperatur.
Jednostki kontrolnej przetestowanej i zalecanej przez producenta do obstugi urzadzenia
wraz z zainstalowanym oprogramowaniem do kontroli systemu i zbierania danych
pomiarowych
Wgtebnikéw minimum:

o Wgtebnik sferyczny do temperatury pokojowej x1

Wagtebnik flat punch do 1000 stopni w prdzni i 200 w atmosferze x 2

o Wgtebnik do prob ciecia FIBem x3
o Zacisk do badan niskotemperaturowych
o Zacisk do badan wysokotemperaturowych

Minimalne wymagania urzadzenia:

5.1 Sita obciazajgca:

Musi zawiera¢ cele obcigzeniowa - czujnik tensometryczny_w zakresie zakresie nie
mniejszym niz 0,8 puN - 1,5 N a poziom szuméw nie wiecej niz 8uN przy akwizycji danych
200 Hz. Cela musi by¢ montowana od strony probki w osi dziatania sity.
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Musi zawiera¢ dodatkowa cele obcigzeniowg - czujnik tensometryczny do badan
wysokodynamicznych

o zakresie nie mniejszym niz 8 uN - 2,5 N z rozdzielczo$cia nie gorsza niz 15uN a poziom szuméw
nie wiecej niz 8uN przy akwizycji danych 200 Hz. Cela musi by¢ montowana od strony wglebnika,
w osi dziatania sity. W modzie badan dynamicznych maksymalna czestotliwo$¢ odksztatcania
materiatu nie mniejsza niz do 1kHz;

v

v

v

v

v

Obie cele obcigzeniowe musza mie¢ mozliwo$¢ montazu i stosowania jednocze$nie
podczas wykonywania testu.

Mozliwos¢ doposazenia w przyszto$ci w dodatkowa cele obcigzeniowa do nie mniej niz
4N;

Musi zawiera¢ dodatkowy czujnik sity lateralnej (do trybéw scratch i tribologicznych)
wraz z wymaganymi modutami

5.2 Przemieszczenie

System musi pracowaé¢ w oparciu o prawdziwg regulacje gtebokosci z petlg sprzezenia
zwrotnego,

Maksymalna gtebokos$¢ zagtebienia w probke uruchamiana piezoelektrycznie do nie mniej
niz 40um z rozdzielczo$cig nie gorsza niz 1nm (szerszy zakres) oraz do nie mniej niz
2,7um z rozdzielczo$cia nie gorsza niz 0,15nm (wezszy zakres). Czujnik pozycji
zintegrowany dla operacji zapetlonych;

Maksymalna predko$¢ przemieszczenia nie mniej niz 100 pm/s

Zakres pozycjonowania prébki w osich XY przynajmniej 25 x 25 mm z rozdzielczo$cig nie

gorsza niz 2nm;

Zakres pozycjonowania w osi Z przynajmniej 25 mm z rozdzielczo$cig nie gorsza niz 2nm.
Czujnik pozycji zintegrowany dla operacji zapetlonych;

Predkos$¢ przemieszczenia w osiach X lub Y do nie mniej niz 1mm/s

Zakres przesuwu w osiach X lub Y do nie mniej niz 10mm.

Kontrola przemieszczenia, sity lub mod mieszany

Minimalne wymagania dotyczace oprogramowania urzadzenia

Oprogramowanie musi umozliwiac:

v

v

wys$wietlanie danych w sposéb ciggly do monitorowania sygnatéw sity i przemieszczenia
w czasie, takze w momencie gdy nie jest prowadzony test.

kontrola za pomoca przynajmniej: przemieszczenia, obcigzenia, mod mieszany kontroli
obcigzenia i przemieszczenia, otwarta petla, mapowanie, o$ translacji XYZ,

kontrola za pomocg modu blokowego przynajmniej: liniowy, pauza, stala szybkos¢
odksztatcenia podczas indentacji wgtebnikiem Berkovicha, oscylacyjny

oprogramowanie musi wySwietla¢ wykresy przynajmniej: krzywa obcigZzenie-
przemieszczenie, sila-czas, przemieszczenie-czas, ciggly pomiar sztywnosci w celu
wykreslenia profili gteboko$ci modutu sprezystosci i twardosci,

korekcje przynajmniej: odksztatcalnosci, dryftu termicznego, sity, detekcja pozycji
zerowej,

automatyczne wyznaczenie twardosci i modutu sprezystosci z krzywych obcigZenie-
przemieszczenie wg. [SO 14577
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konwersja krzywych obcigzenia i przemieszczenia w inzynierskie lub rzeczywiste krzywe
naprezenie-odksztatcenie. Do stosowania do kompresji mikropilar lub mikro-prébek w
ksztatcie psiej kosci. Musi obejmowac ekstrakcje granicy plastycznosci i modutu
sprezystosci.

mozliwo$¢ eksportu danych w co najmniej 2 rozszerzeniach, w tym przynajmniej do .txt.
mozliwo$¢ zainstalowania oprogramowania do analizy danych na przynajmniej 5 innych
stanowiskach komputerowych.

oprogramowanie do synchronizacji filméw z danymi mechanicznymi (np. sita,
przemieszczenie), eksportu i przechwytywania wej$¢ wideo w tym z SEM.

eksport zdje¢ nieskompresowanych na potrzeby DIC (Zamawiajgcy posiada
oprogramowanie do analiz DIC). Zdjecia (formaty min. Tiff niekompresowany) musza
by¢ eksportowane w statym ustawialnym kroku czasowym wraz z sygnatami np. sity w
tym samym kroku w oddzielnym pliku tekstowym.

zapis sygnatéw do plikdw txt lub podobnych formatéw z czestotliwo$cig nie mniejsza niz
1MS/s

Modut III. Mikro-maszyna do badan wiasciwoesci mechanicznych do instalacji
w mikroskopie SEM

Podstawowe funkcje urzadzenia

Urzadzenie ma stuzy¢ do wykonywania badan mikro-mechanicznych w mikroskopie SEM ma by¢
kompatybilne z warunkami prézni panujacymi w oferowanym mikroskopie SEM.
Urzadzenie musi umozliwia¢ przeprowadzanie testOw przynajmnie;j:
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rozciagania,

$ciskania,

314 punktowego zginania,

$cinania

oraz testy cykliczne w wybranej temperaturze maksymalnej nie mniej niz 1000°C.

Minimalne wyposazenie urzadzenia

Baza urzadzenia na ramie z mozliwo$cig zadania obcigzenia maksymalnego nie mniej niz
450N.

Adapter bazy do stolika SEM

czujnik sity do nie mniej niz 450N

kontroler wraz z okablowaniem do zbierania danych z urzadzenia. Kontroler musi by¢
kompatybilny z powszechnie uzywanymi systemami operacyjnymi

flansza do mikroskopu SEM wraz z przepustami do grzatek, kontroleréw i uktadu
chtodzenia

uchwyt do 4-punktowego zginania

uchwyt do 3-punktowego zginania

uktad grzewczy z dwiema termoparami kompatybilny z baza urzadzenia. Predkos$¢
grzania ma by¢ w zakresie: 50°C/min - grzanie i 50°C/min - chtodzenie dla utrzymania
stabilnych parametréw praébki.

uktad chtodzenia systemu grzewczego z ptaszczem wodnym, przewodami,
rozgateziaczem i podtaczeniami,

programowalny kontroler grzania z zasilaczem.

Modut IV. Wibropolerka
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1. Podstawowe funkcje urzadzenia

Wibropolerka ma generowac¢ drgania przenoszace energie na prébke. Usuwanie materiatu
ma odbywa¢ sie poprzez polerowanie z wykorzystaniem drobnoziarnistej zawiesiny
polerskiej i ptétna polerskiego w misce wibracyjne;j.

2. Minimalne wymagania dotyczace budowy i wyposazenia wibropolerki

v
v
v
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konstrukcja nabiurkowa musi pochtania¢ wibracje

miska wibracyjna o $rednicy nie mniejszej niz o 3=308mm

mozliwo$¢ polerowania do przynajmniej 10 preparatéw o $rednicy przynajmniej
30mm jednocze$nie

montaz miski za pomocg magnetycznych uchwytéw

automatyczna regulacja czestotliwosci w zakresie przynajmniej 60-120Hz, np. przez
wahania masy

silnik wibracyjny z kompensacja oscylacji

panel dotykowy

zainstalowane metody preparacyjne dla r6znych materiatéw

reczny i automatyczny tryb pracy

funkcja alarmu po zakonczonym programie

funkcje zapisu wybranego programu preparacyjnego zaré6wno na urzadzeniu, jak i na
USB

przezroczysta, zamykana ostona z funkcjg cichego domyku ma chroni¢ ptétno
polerskie i preparaty przed zanieczyszczeniem

waga nie wiecej niz 45 kg.

wymagany jest zestaw minimum 3 tarcz polerskich i zestawu minimum 3 zawiesin o
minimalnych gradacjach 0.5 do 5 micrometrow.

dysk z folii magnetycznej o Srednicy 250 mm o $redniej mocy kleju dla metalowych
dyskéw $ciernych

podktadka do mocowania papieréw $ciernych

wymienny talerz do polerki $rednicy 250 mm

Szkolenie i konsultacje.

1. Szkolenie z zakresu obstugi urzadzenia.

v
v

S

Wykonawca przeprowadzi szkolenie z zakresu obstugi systemu.

Wymiar czasowy szkolenia - minimum 5 dni, $rednio jednego dnia 8 godzin
dydaktycznych (tgcznie nie mniej niz 40 godzin dydaktycznych), dla maksymalnie 5
0s6b.

Szkolenie zostanie zrealizowane po dostarczeniu i zamontowaniu systemu.
Zamawiajacy wykorzysta pule 5 dni szkoleniowych, w minimum dwéch turach.

[ tura - dotyczy¢ bedzie podstaw obstugi systemu

I1 tura - zostanie zrealizowana po 3 do 6 tygodniach uzytkowania systemu, dotyczy¢
bedzie aspektéw praktycznych.

Szkolenia zostang zrealizowane maksymalnie do 2 miesiecy od dnia podpisania
protokotu zdawczo-odbiorczego.

Zamawiajacy poinformuje o checi przeprowadzenia kolejnej/kolejnych tur szkolenia
z wyprzedzenie 3 dni roboczych.

Szkolenia moga by¢ zrealizowane tylko w formie stacjonarne;.
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2. Konsultacje z zakresu obstugi urzadzenia.

v" Wykonawca zapewni konsultacje telefoniczne i mailowe z zakresu obstugi systemu
przez okres 30 dni od dnia podpisania protokotu zdawczo-odbiorczego.

v Wykonawca wyznaczy osobe odpowiedzialng za kontakty z zamawiajagcym w
powyzszym zakresie. Wykonawca przekaze zamawiajagcemu dane Kkontaktowe
wskazanej osoby- email, numer telefonu.

v" Konsultacje telefoniczne bedg realizowane na biezgco. W przypadku pytan zadanych
droga mailowa wykonawca ma dwa dni robocze od otrzymania zapytania, na
udzielenie odpowiedzi.



