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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgra inz. Marka Weissa
pt. , Wptyw adhezji, szybkosci przesuwu oraz sity nacisku na tarcie suche
nanopowtok niskotarciowych”

1. Wstep

Niniejsza recenzja zostata wykonana na postawie pisma DF-63/103/2021
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa i Fizyka Techniczna
Politechniki Poznanskiej.

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska mgra inz. Marka Weissa pt. , Wpfyw
adhezji, szybkosci przesuwu oraz sity nacisku na tarcie suche nanopowfok
niskotarciowych”.

Ocena rozprawy zostata opracowana zgodnie z wymogami ustawy z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. 2003 nr 65 poz. 595) z pézniejszymi zmianami oraz zgodnie z ogolnymi
zasadami oceny prac doktorskich przez recenzentow.

Problem tarcia w nanoskali jest obecnie jednym z uwaznie badanych zjawisk,
majacych bardzo duze znaczenie zaréwno w diagnostyce nanostruktur i nanomateriatéw
ze szczegSlnym naciskiem na nanokompozyty, jak réwniez w praktyce konstrukcji
urzadzen klasy MEMS/ MEOMS, gdzie w wytworzonych strukturach mikromechanicznych
efekty tarcia w skali submikronowej moga znaczaco wptywac na jakosc i niezawodnos¢
pracy tychze uktadéw. Rosngcy bardzo dynamicznie rynek produktow tej klasy wynikajacy
z upowszechnienia monolitycznych ukfadéw czujnikdéw oraz aktuatoréw, dziata
katalitycznie na badania w w/w materii. Dostepno$¢ technik pomiarowych pozwalajgcych
na badanie zjawisk w nanoskali, a szczegélnosci mikroskopia sit atomowych (AFM),
umozliwia realizacje eksperymentéw w zakresie sit i wymiaréw, pozwalajacych
obserwowacé te same zjawiska, ktére determinuja prace struktur MEMS/MEOMS.
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Rozprawe mgra inz. Marka Weissa nalezy zakwalifikowaé do grupy badan
podstawowych, jednak jej dalekosigzne rezultaty mogg mie¢ istotne znaczenie
aplikacyjne.

2. Ocena rozprawy doktorskiej
2.1 Ocena ogdlna

Przedtozona do oceny praca napisana jest w jezyku polskim, liczy 243 strony i
zawiera siedem rozdziatéw, liste oznaczeri oraz tabele parametréw mikrobelek i ostrzy
AFM, spisy rysunkow, tabel i literatury. Ponadto, w wersji cyfrowej autor udostepnit
dodatkowe materiaty zawierajagce rozszerzenie zaprezentowanych w rozprawie
wynikéw pomiarowych.

Rozdziat pierwszy zawiera wstep wprowadzajgcy czytelnika w zagadnienia zjawisk
adhezji i tarcia w nanoskali, ktérych dotyczy rozprawa. W tymze rozdziale mgr inz.
Marek Weiss stawia nastepujace tezy badawcze:

- adhezja sucha wptywa w sposéb bezpoéredni na procesy tarcia przy zachowaniu
stosunkowo niewielkich sit nacisku, oddziatujac jednoczeénie na przebieg zaleznosci
sit tarcia od szybkosci przesuwu,

- proces odtwarzania wigzar wystepuje zaréwno w przypadku adhezji suchej, jak i
tarcia oraz powoduje powstanie plateau dla dostatecznie matych szybkosci separacji
lub przesuwu.

W dalszej czgsci pracy autor opisuje badania wykonane w celu udowodnienia tych tez.

Rozdziat drugi rozprawy zawiera opisy zjawisk fizycznych ktére autor badat, czyli
zjawisko kontaktu dwdch ciat statych, adhezja i tarcie, oraz oméwienie wybranych
modeli, ktére sg aktualnie, w zaleznosci od potrzeby, wykorzystywane do opisu tychze
zjawisk. | tak oméwione zostaty modele kontaktu: Model Hertza, Model Johnsona-
Kendalla-Robertsa, Model Derjaguina-Miillera-Toporova, Teoria Maugis oraz
przyblizenie Carpicka-Ogletree-Salmerona. W dalszej czeéci autor zaprezentowat
modele zrywania wigzania adhezyjnego: Bella-Evansa, Dudko-Hummera-Szabo oraz
Friddle’a-Noya-De Yoreo i wreszcie opisat tez modele tarcia suchego: Model
Bowdena-Tabora, Model Prandtla-Tomlinsona i Model Frenkela-Kontorovej. W
dalszej czgsci rozdziatu, autor scharakteryzowat warstwy ktére zostaty wykorzystane
w badaniach w/w zjawisk.

W rozdziale trzecim mgr Marek Weiss opisat mikroskopie sit atomowych, jako
kluczowe narzedzie stuzgce do przeprowadzenia badan. W rozdziale tym zawart
podstawowe informacje na temat dziatania standardowego systemu pomiarowego
oraz w szczegolnosci instrumentu ktérym sie postugiwat, trybéw pomiarowych
wykorzystanych w realizacji eksperymentéw: spektroskopie sit (FS) oraz mikroskopie
sit poprzecznych (LFM) zwang tez mikroskopig sit tarcia, jak réwniez metodologie
przeprowadzania pomiaréw, ze szczegdlnym uwzglednieniem procesu kalibracji
uktadu do pomiaru sity normalnej (do wyznaczania adhezji) jak sity poprzecznej (do
pomiaru tarcia).
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Rozdziat czwarty zawiera przeglad technik pomiarowych wykorzystanych
pomocniczo w pracach badawczych. Dzigki nim autor mogt weryfikowa¢ wtasciwosci
sond pomiarowych, ktére graty kluczowg role w eksperymentach, jak rowniez
powierzchnie prébek. W grupie tej mozna wskaza¢: skaningowa mikroskopie
elektronowa, skaningowa mikroskopie tunelowa, mikroskopie optyczna,
ramanowska, pomiar kata zwilzalnosci powierzchni, elipsometrie spektroskopowsa,
spektroskopie mas jonéw wtdrnych oraz mikrotribometrig.

W rozdziale pigtym autor zawart opisy procedur przygotowania oraz
charakteryzowania materiatéw wykorzystanych w eksperymentach. Oméwiono tu
zaréwno metode przygotowania ostrzy skanujacych, jak réwniez prébek. Nalezy tu
wymieni¢:  nanowarstwy fluorosilanéw na  powierzchni  krzemu  (100),
samoorganizujace sie monowarstwy organiczne tioli na powierzchni ztota (111) i
jednowarstwowe ptatki GO na powierzchni krzemu (111). Ponadto, zawarto opis
nanoszenia warstw tioli na ostrze skanujace. W tym samym rozdziale mgr inz. Marek
Weiss opisuje wyniki badarn wytworzonych warstw w kontekécie oceny ich
przydatnosci do realizacji eksperymentéw opisanych w dalszej czgsci rozprawy.

Rozdziat szésty jest najbardziej obszerny i zawiera wyniki pomiaréw sity adhezji
oraz sity tarcia. Autor sterujac zaréwno sitg nacisku ostrza na powierzchnig (tryb LFM),
szybkoscia przesuwania ostrza po powierzchni (tryb LFM), szybkosci separacji ostrza
od powierzchni (tryb FS), zarejestrowat zbiory wynikéw, ktére poddat krytycznej
ocenie w odniesieniu do wybranych modeli tarcia i zrywania wigzania adhezyjnego, w
kontekscie wykazania prawdziwosci postawionych tez badawczych.

Rozdziat siédmy zawiera przedstawione w sposéb zwarty podsumowanie i
whnioski.

Rozprawe zamykaja: tabela parametréw mikrobelek i ostrzy AFM, spis rysunkow,
spis tabel oraz bibliografia.

Spis literatury przywotanej w rozprawie zawiera 309 pozycji, z czego 230 zostato
opublikowanych od 2000 roku, a ponad 80 na przestrzeni ostatniej dekady. Swiadczy
to o aktualnoéci badanego zjawiska i jego praktycznym obszarze zastosowan a takze
o0 znajomosci Autora aktualnego stanu wiedzy opisanego w literaturze przedmiotu.

2.2 Oryginalne elementy rozprawy

Rozprawa zawiera oryginalne wyniki zaréwno w zakresie metodologii badawczej
(zastosowanie tzw. wspotczynnika P wigzacego szybkos¢ przesuwu oraz sitg nacisku) i
szerokiego spektrum wynikéw (obszerna grupa uktadéw powierzchni, badanych
wedtug ujednoliconego protokotu pozwalajacego na przeprowadzenie poréwnania i
interpretacji danych) uzyskanych przy utrzymaniu rezimu bardzo niskiego poziomu
btedu granicznego pomiaru sity normalnej i lateralnej. Oryginalne byty réwniez
whioski, ktére na podstawie analiz danych i skorelowaniu ich z istniejgcymi modelami,
zostaty wyciggniete.
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Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw wyjaéniono znaczenie oraz
pokazano zakres obowigzywania réznych mechanizméw tarcia suchego, takich jak:
tarcie adhezyjne (a w tym procesy odtwarzania wigzari adhezyjnych), drgania cierne
(,stickslip”), tarcie mieszane oraz $lizgowe.

Autor wykazat uniwersalno$¢ proceséw tarcia suchego zachodzacych niezaleznie
od fizycznej budowy nanopowtok, a zastosowana interpretacje wynikéw z
powodzeniem zastosowano takze dla nanowarstw opisywanych w pracy. Kolejnym,
wartym podkreslenia osiggnigciem mgra inz. Marka Weissa byto udane zastosowanie
modelu Dudko-Hummera-Szabo dedykowanego adhezji do analizy tarcia poprzez
zinterpretowanie tego procesu, jako termicznie aktywowanego kolektywnego
Scinania oraz tworzenia nowych wigzann adhezyjnych wzdtuz kierunku poslizgu.
Ponadto w rozprawie wykazano takze bardzo dobra zgodnos¢ osiggnietych
parametrow energetycznych z wynikami otrzymanymi z wykorzystaniem
uniwersalnego modelu Prandtla-Tomlinsona dedykowanego procesom tarcia
suchego.

Co wigcej, przy tak kompleksowym badaniu nanouktadéw, po raz pierwszy
zastosowano modele termicznej aktywacji wigzania adhezyjnego do analizy
poréwnawczej uzyskanych wynikéw.

2.3 Uwagi szczegétowe i ocena poziomu edytorskiego

Tematyczny uktad pracy jest logiczny i przejrzysty. Tresci zawarte w pracy sg
prezentowane czytelnie i spéjnie. Nalezy podkresli¢ duzg staranno$é, z jaka rozprawa
przygotowana zostata od strony edytorskiej.

Zdarzajace sig potkniecia (btedy literowe, interpunkcyjne, fleksyjne i czy
ortograficzne) majg charakter jednostkowy. Szczegétowe uwagi w tej materii zostaty
przekazane autorowi bezposrednio.

Kilka przyktadowych uchybien to:

® Stosowane kolokwializmy oraz lapsusy jezykowe (,bliska odlegtos¢” — s. 4,
»Wyciagnigcia pewnych informacji numerycznych” - 5. 43, ,w
zautomatyzowanych procesach litograficznych na skalg hurtowa” - s. 44 czy
tez ,liniowy wzrost zaleznosci” —s. 133),

e Dla uzyskanych wynikéw obrazowania preparatéw z wykorzystaniem
skaningowej mikroskopii elektronowej nie podano rodzaju uzytego detektora
(SE/ BSE), gdzie dobdr trybu obrazowania miat istotne znaczenie ze wzgledu
na mozliwo$¢ rozréznienia materiatdbw i wyznaczenia gruboéci warstw
(rys. 5.9)

* W opisie ogélnym technik mikroskopii AFM, Autor opisujac metody
pobudzenia sondy skanujacej do drgan w trybie dynamicznym, nie wspomniat
o wykorzystaniu ciepta Joule’a w rezystorach wdyfundowanych w podstawe
belki skanujgcej, jak réwniez pobudzenia z wykorzystaniem ciepia‘
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wydzielanego  wskutek oswietlania podstawy belki modulowanym
promieniowaniem wigzki laserowej.

Na rysunku 3.8 (str. 53) zastosowano nadmierne uproszczenie W opisie
krzywych spektroskopii sit, wprowadzajac jedynie rozréznienie , przed, oraz po
procesie kalibracji”.

Zastosowany podpis w rysunku 3.14 sprawia wrazenie, ze prezentowana
konstrukcja zostata zbudowana przez autora, tymczasem jest to rozwigzanie
komercyjne.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wymienione usterki nie umniejszaja wartosci

merytorycznej pracy, ani tez nie utrudniajg odbioru zawartych w niej tresci.

Podczas lektury pracy, czytelnik moze czu¢ niedosyt informacji oraz polemizowac

z niektérymi wnioskami. Najwazniejsze wymieniono ponizej:

Opisana w punktach 3.6.1 i 3.6.2 metoda wyznaczania statej sprezystosci belki
skanujacej, ktéra ma kluczowe znaczenie na przeprowadzone pomiary, nie
zawiera szczegétowego opisu budzetu niepewnosci. Zaprezentowanie
uwzglednionych sktadowych i ich wartosci, pozwolitoby czytelnikowi na lepsze
zrozumienie zastosowanego podejscia.

W punkcie 3.6.2, poswieconym wyznaczaniu wspétczynnika skrecenia belki
skanujacej nie poddano analizie czy tez dyskusji potencjalnego skrecania
réwniez belki wzorcowej i wptywu tego efektu na niepewnos$¢ wyznaczonej
wartosci.

W punkcie 4.3 Autor opisat miedzy innymi sposob pomiaru chropowatosci
powierzchni badanych prébek, wskazujac ze uzyskana finalnie wartosc jest
efektem wyliczenia $redniej z pomiaréw zrealizowanych w 25 punktach
probki, a niepewno$¢ wyznaczano na podstawie odchylenia standardowego.
Czy w tej sytuacji obliczone odchylenie standardowe jest informacja o
niepewnosci wyznaczania chropowatosci powierzchni, czy tez indykatorem jej
niejednorodnosci przestrzenne;j?

Na podstawie wynikéw przedstawionych na rysunku 5.41 c) Autor stwierdzit
uzyskanie pozadanej jakos$ci pokrycia ostrza skanujacego warstwq zfota,
wskazujac ze mapa pradowa jest jednorodna (znakomita wiekszos¢ mapy
koresponduje z pradem o wartosci 10 nA). Trudno jednak zarejestrowac
niejednorodnoséci (zmiany wartosci mierzonej), jesli przyrzad pomiarowy
pracuje na goérnej granicy zakresu pomiarowego. Duzo bardziej wiarygodna w
tym kontekscie jest mapa 5.41 b).

Na podstawie zademonstrowanych na rysunku 5.41 wynikéw Autor stwierdzit,
7e zaleznoéé pradu od napiecia potwierdza dobrg przewodnos$¢ elektryczng
uktadu zawierajacego sonde skanujaca z napylong warstwa ztota. Trudno
jednak dokonywac takiej oceny, bez znajomosci wartosci  rezystancji
ograniczajacej warto$¢ pradu, ktéra z reguly jest wtaczana w takie uktady
pomiarowe. Gdyby zatozy¢ brak tego rezystora, op6r obwodu wynositby
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108Q), co jest wartoscia bardzo duzag w poréwnaniu do wynikéw
prezentowanych w literaturze przedmiotu. Warto bytoby zatem dokonaé
weryfikacji stanu faktycznego w tej materii.

3. Podsumowanie

Przedmiotem badan zrealizowanych przez mgra inz. Marka Weissa byty zjawiska
tarcia w nanoskali przy obnizonej wilgotnosci i znaczenia w tym procesie adhezji suchej w
procesie tarcia kinetycznego dla wzglednie matych sit nacisku, a takie procesow
odtwarzania wigzan adhezyjnych wptywajacych na przebieg zaleznosci dynamicznych
dotyczacych adhezji oraz tarcia. Zaprezentowane wyniki dajq wglad w zjawiska wpisujace
sig¢ w obszar nanotribologii, ujawniajgc ze proces odtwarzania ¢wiezo zerwanych wigzan
adhezyjnych znaczgco wptywa na przebieg zaleznoéci dynamicznych tarcia, szczegélnie
dla stosunkowo matych szybkosci przesuwu, co nie jest przewidywane przez modele
termicznej aktywacji Prandtla-Tomlinsona czy Dudko-Hummera-Szabo.

Efektem praktycznym przeprowadzonych przez mgra inz. Marka Weissa badar jest
wykazanie, ze zaréwno nanopowtoki fluorosilanéw i tioli o hydrofobowych grupach
funkcyjnych, jak i hydrofilowe powierzchnie zredukowanego tlenku grafenu maja szanse
zastosowania w roli nanopowtok ochronnych ograniczajacych wptyw adhezji i tarcia oraz
ich pochodnej — postepujacego zuzycia elementéw ruchomych w mikro- i nanoskali.

Nalezy w tym podkredlic, iz zarejestrowanie wynikéw pozwalajacych na uzyskanie
odpowiedniego poziomu wiarygodnosci w procesie analizy i interpretacji danych
wymagato od autora bardzo duzego naktadu pracy. Pomiary sit w nanoskali z definicji
wymagajg zarejestrowania setek lub nawet tysigcy charakterystyk, aby uzyska¢ pozadany
poziom wiarygodnosci i miarodajnosci wyniku. Majac na wzgledzie ztozonos$é
eksperymentéw uwzgledniajacych kilka zmiennych, zaréwno zgromadzenie danych, jak i
ich przetworzenie byto powaznym wyzwaniem. Nalezy tu takze podkresli¢ koniecznosé
kalibracji sond pomiarowych i ciggtego weryfikowania kondycji uktadu pomiarowego, aw
szczegolnosci ostrzy skanujacych, aby uniknaé wptywu artefaktéw pomiarowych.

Oproécz opisanych w rozprawie wynikéw przeprowadzonych przez mgra inz. Marka
Weisssa, nalezy uwzglednic¢ Jego dorobek naukowy. Jest to 12 publikacji z listy JCR, gdzie
w znakomitej wigkszosci parametr IF jest wiekszy od trzech. Prace te zostaty zacytowane
juz ponad 60 razy. Réwnie bogaty jest dorobek w zakresie doniesieri konferencyjnych,
zawierajacy 44 pozycje. Na tej liscie znajduje si¢ 16 prezentacji ustnych, a 11 doniesien
dotyczy tematyki rozprawy doktorskiej. Mgr inz. Marek Weiss odbyt takie dwa
trzymiesigczne staze naukowe, w tym jeden za granicami kraju. Praktyczne umiejetnosci
pomiaru tarcia w nanoskali mgr inz. Marek Weiss wykorzystywat réwniez realizujgc
pomiary w ramach projektu NCN nr 2020/37/B/ST8/02023: , Tarcie suche w nanoskali —
zaleznos¢ od predkosci poslizgu oraz sity nacisku”.
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4. Wnhniosek korncowy

Stwierdzam, ze praca doktorska mgra inz. Marka Weissa pt. ,Wptyw adhezji,
szybkosci przesuwu oraz sity nacisku na tarcie suche nanopowtok niskotarciowych”
stanowi oryginalne i wartosciowe rozwigzanie postawionego problemu naukowego i
spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim opisane w ustawie z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. 2003 nr. 65 poz. 595) z pdZniejszymi zmianami.

W oparciu o lekture rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Marka Weissa
stwierdzam, ze posiada on bogata i usystematyzowana wiedze ogdlng z obszaru
dyscypliny Inzynieria Materiatowa i Fizyka Techniczna oraz kompetencje do prowadzenia
badan naukowych.

Bioragc pod uwage warto$¢ naukowa jak réwniez wynikajgce z niej walory
praktyczne, pozytywnie oceniam rozprawe autorstwa mgra inz. Marka Weissa.

Majac na wzgledzie powyisze, wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa i Fizyka Techniczna Politechniki Poznariskiej o przyjecie rozprawy i
dopuszczenie jej do publicznej obrony.

dr hab. inz. Andrzej Sikora
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