Wptyw adhezji, szybkosci przesuwu oraz sity nacisku na tarcie suche nanopowtok
niskotarciowych

W niniejszej pracy, majacej charakter eksperymentalny i interdyscyplinarny, przyblizono
problemy zwigzane z zagadnieniami nanoadhezji oraz nanotarcia W warunkach niskiej
wilgotnosci wzglednej (< 4%). W pracy przeanalizowano wplyw szeregu parametrow na
adhezje oraz tarcie nanopowtok niskotarciowych: szybko$ci separacji i przesuwu, sily
nacisku, powierzchni kontaktu rzeczywistego, temperatury redukcji (w przypadku
zredukowanego tlenku grafenu), a takze tych, zwigzanych z budowa czasteczek
wykorzystanych do wytworzenia cze¢sci nanopowtok. Szczegdlng uwage przywigzano do
analizy wptywu adhezji suchej na tarcie w nanoskali. Adhezj¢ oraz tarcie scharakteryzowano
dla wybranych materiatow, majacych szans¢ w przysztosci znalez¢ zastosowanie w roli
powlok niskotarciowych, ograniczajacych tarcie i zuzycie czg¢sci ruchomych w technice.
Poruszana w pracy tematyka zwigzana z adhezjg i tarciem integruje ze sobg wiele obszarow
nauki, takich jak: fizyka, inzynieria materiatowa, chemia czy nanotechnologia.

W pracy, jako gtowne narzgdzie pomiarowe, wykorzystano mikroskop sit atomowych
(AFM), pracujacy w trybach spektroskopii sity oraz mikroskopii sit poprzecznych. Pomiary
AFM wykonano w atmosferze argonu, w komorze s$rodowiskowej. Materiaty, tworzace
uktady typu: nanopowloka-tlenek krzemu (ostrze AFM niemodyfikowane) oraz
nanopowtoka-nanopowltoka (ostrze AFM modyfikowane), wybrano ze wzgledu na niski stan
wiedzy o nich z zakresu nanotribologii. Lacznie, w pracy przebadano 42 unikalne uktady
podtoze-ostrze AFM. W rozprawie scharakteryzowano materiaty, bedace reprezentantami
trzech rodzajéw nanopowlok: nieuporzadkowanych nanowarstw (czasteczki fluorosilanow
osadzone na powierzchni Si(100)), samoorganizujacych si¢ monowarstw (czasteczki tioli
osadzone na powierzchni Au(111)) oraz jednowarstwowych platkow tlenku grafenu,
osadzonych na powierzchni Si(111). Czasteczki zastosowane w roli budulca nanopowlok
ro6znig si¢: dhugoscia tacznika alkilowego, jego rodzajem (alkilowy badz pierscieniowy) oraz
rodzajem grupy funkcyjnej — o charakterze hydrofobowym lub hydrofilowym. Do
wytworzenia nanopowlok wykorzystano trzy czasteczki fluorosilanow ro6znigcych sie
dhugoscia tacznika alkilowego (3, 6 1 10 atomow wegla). W przypadku tioli, wykorzystano
pie¢ roznych czasteczek o dtugosci tacznika alkilowego od 9 do 18 atomow wegla, jak 1 dwie
czasteczki o fancuchu zbudowanym z dwodch pierScieni fenylowych. Ostrza AFM
zmodyfikowano za pomocg czasteczek fluorosilanow o dtugosci tacznika 6 atomow wegla, a
takze za pomocg czasteczek tioli o nastgpujacych dtugosciach facznika weglowego: 9, 10 oraz
18 atomow wegla.

W zwigzku z mozliwoscig zabrudzenia ostrza AFM, w wielu eksperymentach
kazdorazowo wykorzystywano nowe ostrza. W celu mozliwie wiernego pomiaru wartosci sit
nacisku, adhezji oraz tarcia, precyzyjnie kalibrowano mikrobelki AFM — wyznaczone
niepewnosci wzgledne otrzymywanych wspotczynnikow kalibracyjnych nie przekraczaty 3%.
W celu kalibracji ugigcia normalnego jak i skrgcenia sond pomiarowych postugiwano si¢
komercyjnymi mikrobelkami referencyjnymi. Z kolei w celu mozliwie precyzyjnego
okreslenia promieni krzywizny ostrzy AFM, kontroli ich zuzycia oraz stopnia zabrudzenia na
skutek przeprowadzonych eksperymentow, obrazowano je za pomocg techniki skaningowej
mikroskopii elektronowej.

Wytworzone nanopowtoki scharakteryzowano, bioragc pod uwage czynniki takie jak:
topografia i jako$¢ powierzchni, sktad chemiczny oraz grubo$¢. Charakteryzacji dokonano za
pomoca szeregu technik uzupeiniajacych: skaningowej mikroskopii tunelowej, mikroskopii
optycznej, nanoindentacji, mikroanalizy rentgenowskiej, pomiaru kata zwilzania i/lub energii



powierzchniowej, elipsometrii, spektrometrii mas jonow wtornych oraz pomiarow
ramanowskiego rozpraszania $wiatfa.

W rozprawie potozono nacisk na interpretacje wynikow oraz analiz¢ poréwnawczg danych
adhezji 1 tarcia, a takze iloSciowa, dotyczaca zrywania wigzan adhezyjnych w obrgbie
nanokontaktu. W celu przedstawienia opisu ilosciowego, postuzono si¢ wybranymi modelami
termicznie aktywowane;j ucieczki ze studni potencjatu: Bella-Evansa,
Dudko-Hummera-Szabo, Friddle’a-Noya-De Yoreo oraz Prandtla-Tomlinsona. Ostatni z
wymienionych modeli stuzy do analizy zaleznos$ci sity tarcia od szybkosci przesuwu.
Pozostale modele opisujg zjawisko adhezji. Dzigki zastosowanym modelom okre§lono
wielko$ci opisujace wigzania adhezyjne: potozenie i — w przypadku niektérych modeli —
wysoko$¢ barier aktywacji, czasy zycia wigzan adhezyjnych oraz inne parametry.
Wyznaczone wielkosci pozwolity na ilo§ciowe poroOwnanie poszczegolnych nanokontaktow.
Model Friddle’a-Noya-De Yoreo umozliwil ponadto uwzglednienie procesu odtwarzania
wigzan, prawdopodobnego w przypadku niewielkich szybkosci obcigzania. W rozprawie
podjeto réwniez probe opisu zaleznosci sity tarcia od szybkos$ci przesuwu za pomocg modelu
Dudko-Hummera-Szabo, dedykowanego adhezji, zakladajac termicznie aktywowane
kolektywne $cinanie oraz tworzenie nowych wigzan adhezyjnych wzdtuz kierunku poslizgu.
Ponadto, pokazano wyjatkowe znaczenie relacji szybkosci przesuwu i sily nacisku w
procesach tarcia suchego, dokonujac analizy ztozonych zalezno$ci dynamicznych tarcia.

Dodatkowo, wyznaczono kinetyczne wspotczynniki tarcia dla wszystkich badanych
uktadow. W przypadku nanopowlok fluorosilanéw oraz tioli, oszacowano liczbe molekut w
nanokontakcie wykorzystujac model Johnsona-Kendalla-Robertsa. Wobec nanopowtok
fluorosilanéw, ze wzgledu na znaczne grubosci otrzymanych nanowarstw, do opisu
nanokontaktu dodatkowo wykorzystano model Maugis-Dugdale’a, uproszczony przez
Carpicka 1 jego wspotpracownikéw. Pokazano takze szereg nadzwyczaj interesujacych
zjawisk, jak na przyktad anomalny (ujemny) kinetyczny wspodtczynnik tarcia, wystepowanie
charakterystycznego minimum sity tarcia w funkcji szybko$ci przesuwu i1 obcigzenia, czy
znaczenia procesu redukcji grup tlenowych w procesach tarcia. Podj¢to takze probe
wskazania konkretnych ukladéw materiatéw sposrdd zbadanych nanopowlok, stanowiacych
przysztosciowg alternatywe dla tych obecnie stosowanych w mikro- i nanourzadzeniach
elektromechanicznych.



