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1. Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska zostala przedstawiona na 134 stronach maszynopisu formatu A4,
w jezyku polskim. Praca sklada si¢ z 4 rozdziatow, streszczenia, spisu tresci, wykazu literatury,
spisu tabel i rysunkéw. Zamieszczono w niej 62 rysunki, 22 tabele i 109 pozyciji
bibliograficznych.

Glowne cele pracy doktorskiej mgr inz. Michata Milczarka to opracowanie metody
wytwarzania metalowych sond pomiarowych do mikroskopéw sit atomowych, a nastepnie
wykorzystanie ich do przeprowadzenia badan tribologicznych.

W pierwszym rozdziale pracy, zatytulowanym Wstep, Doktorant podkresla zwiazek miedzy
rozwojem nauki a postepem technologicznym, wskazujac mikroskopy sit atomowych (AFM)
jako przyklad narzedzia, ktérego ewolucja umozliwia prowadzenie coraz bardziej
zaawansowanych badan. Przedstawiono geneze AFM jako rozszerzenia mikroskopu
tunelowego, a nastgpnie jego przeksztalcenie w niezalezne, precyzyjne urzadzenie do
pomiarow w skali nano- i mikrometrycznej. Zwrécono uwage na wyjatkowa elastycznosé tej
technologii oraz mozliwos¢ jej modyfikacji, co czyni AFM wszechstronnym narzedziem
badawczym, m.in. w zakresie analizy zjawisk tarciowych.

Doktorant wyr6znit sze$¢ kluczowych podsysteméw obecnych w kazdej konstrukcji AFM,
akazdy z nich zostal szczegotowo scharakteryzowany. Szczegdlng uwage poswiecono
systemowi detekcji przemieszczenia sondy pomiarowej, odpowiedzialnemu za precyzyjne
okreslanie jej polozenia. Oméwiono rézne techniki wykrywania ugiecia sondy — od efektu

tunelowego i interferometrii optycznej po najczesciej stosowang metode z wykorzystaniem



fotodiody czterosekcyjnej. Przedstawiono réwniez gléwne tryby pracy AFM — kontaktowy,
przerywany oraz bezkontaktowy — zuwzglednieniem ich zalet, ograniczen i obszarow
zastosowania. Dodatkowo opisano tryby specjalne, takie jak ,,peak force tapping” oraz technike
pomiaru krzywych sita—odleglo$¢ (force-distance), umozliwiajace analize sit adhezji oraz
okreslanie wlasciwosci mechanicznych materiatow.

Szczegdtowo omdwiono rowniez sondy pomiarowe jako kluczowy element wplywajacy na
jako$¢ uzyskiwanych danych. Przeanalizowano ich budowe — podstawe, belke oraz ostrze —
i opisano podstawowe parametry techniczne: sztywno$¢, czestotliwos$¢ rezonansowa oraz
promien zaokraglenia koncowki ostrza. Podkreslono, ze typowe sondy sa wykonywane
z krzemu lub azotku krzemu. Wskazano tez na stosowanie powlok funkcjonalnych, takich jak
platyna, iryd czy diament domieszkowany borem, ktére poprawiajg wiasciwosci pomiarowe,
ale moga pogarsza¢ rozdzielczos¢.

W kolejnej czesci rozdzialu omoéwiono procesy technologiczne wykorzystywane przy
wytwarzaniu sond. Szczegoétowo opisano produkcje sond krzemowych z uzyciem technik
mikroelektronicznych — fotolitografii, trawienia, napylania i anodowego laczenia szkla.
Zwrocono uwage na mozliwosé ksztaltowania z duzg precyzjg geometrii ostrza i belki oraz na
trudnosci zwigzane z uzyskaniem powtarzalnych parametréw sond w produkcji seryjnej.

Nastepnie przedstawiono popularne sposoby modyfikowania istniejacych sond, takie jak
montaz nanodrutéw, przyklejanie kulek, nanoszenie warstw metalicznych oraz wykorzystanie
technik FIB/FEBID. Wskazano takze na dostgpne na rynku rozwigzania komercyjne, zwlaszcza
sondy calkowicie metalowe oferowane przez firme Rocky Mountain Nanotechnology. Sondy
te, wykonane z platyny lub jej stopdéw, sa szczegdlnie przydatne w pomiarach elektrycznych
1 magnetycznych dzigki swojej trwalosci i przewodnosci. Przedstawiono ich parametry
techniczne, takie jak sztywnos¢ i czgstotliwosci rezonansowe.

Rozdzial zawiera rowniez przeglad aktualnego stanu wiedzy na temat sond metalowych,
oparty zarowno na literaturze naukowej, jak i analizie istniejacych rozwigzan komercyjnych.
Omoéwiono rozne metody produkcji sond z metali takich jak platyna, srebro, wolfram, stopy
miedzi i niklu. Przedstawiono techniki takie jak metoda odlewania i przenoszenia (mould-and-
transfer), osadzanie galwaniczne oraz nanolitografia wigzka elektronéw. Wskazano rowniez
innowacyjne rozwigzania, np. sondy z belkami wygietymi w tuk na skutek kontrolowanego
naprgzenia wewnetrznego.

W koncowej czesci rozdzialu opisano techniki badawcze stosowane w tribologii,
obejmujace zakres od makroskali do nanoskali. Podkreslono, ze typowe tribometry nie

umozliwiaja pomiaréw w tzw. mikroskali (50 pN — 500 mN), co stanowi istotng luke badawcza.



Wskazano, ze mikroskopy AFM, wyposazone w odpowiednio sztywne sondy, mogg te luke
skutecznie wypelni¢. Omdwiono takze zastosowania AFM w badaniach tarcia przy bardzo
malych obcigzeniach, w tym przy rozdzielczosci krystalicznej oraz w warunkach ujemne;j sity
normalne;j.

Rozdzial konczy si¢ przedstawieniem motywacji Doktoranta do podjecia badan, zwiazanej
z projektem UWIPOM2, ktéry dotyczyl analizy oporéw ruchu w miniaturowych tozyskach
o0 $rednicy ponizej 1 mm. Ze wzgledu na ograniczenia klasycznych urzadzen pomiarowych,
konieczne byto zaprojektowanie wlasnych sond metalowych do AFM, ktére taczytyby wysoka
sztywnos¢ normalng z niska sztywnoscia skretna. Potrzeba ta stata sie bezposrednia inspiracjg
oraz celem pracy doktorskiej.

Na poczatku rozdzialu drugiego przedstawiono ogdlny plan wytwarzania sond
pomiarowych wykonanych w calosci z metalu. Doktorant uwypuklil potrzebe opracowania
nowej, wlasnej metody produkcji, ktora bedzie jednoczesnie tansza, prostsza technologicznie
i bardziej powtarzalna niz metody dotychczas znane z literatury. Giownym celem byto
uzyskanie sond o sztywnosciach od 1 do 1000 N/m, ktére mogg by¢ stosowane jako zamiennik
sond krzemowych. Zastosowanie technologii przyrostowej (bottom-up), w tym
elektroosadzania, mialo pozwoli¢ na realizacje tego celu.

Proces wytwarzania sond zostal podzielony na siedem gltéwnych etapow, tj. przygotowanie
podioza, dwie fotolitografie, wytlaczanie ostrza, dwa procesy elektroosadzania oraz koficowe
usuwanie materiatu formujgcego. Fotolitografia miata na celu wytworzenie precyzyjnych form
geometrycznych odpowiadajacych ksztaltowi sond, a kluczowym aspektem byta tu rowniez
optymalizacja parametrow naswietlania i grubosci warstw fotorezystu. Do uzyskania ostrza
pomiarowego zaproponowano rozwigzanie polegajgce na wytlaczaniu ksztaltu za pomoca
diamentowego wglebnika stosowanego w nanoindentacji.

W kolejnej czgsci rozdzialu zamieszczono obszerng cze$¢ analityczna, w  ktoérej
przedstawiono wstepne teoretyczne obliczenia parametréw mechanicznych sond wykonanych
znikluy, srebra i ztota. Uwzgledniono réznice w modutach Younga i gestosci tych metali, ktore
wplywaja na sztywno$¢ oraz czgstotliwos¢ rezonansowa belek pomiarowych. Dla kazdego
materialu wykonano analizy dla réznych wariantéw geometrycznych sond, dobierajgc
odpowiednie dhugosci, szerokosci i grubosci. Wyniki wykazaly, ze nikiel daje najbardzie;
zrOwnowazone parametry.

W dalszej czesci szczegdtowo opisano proces przygotowania podtoza oraz kolejne etapy
wytwarzania metalowych sond pomiarowych AFM. Na etapie przygotowania podloza

zdecydowano si¢ na zastosowanie miedzi technicznej ze wzgledu na jej dostepnos¢, dobra



obrabialno$¢ oraz mozliwo$¢ selektywnego trawienia. Proces obejmowal precyzyjne
szlifowanie i polerowanie, co pozwolito uzyskac¢ powierzchnie o chropowato$ci ponizej 5 nm.
Zastosowano rowniez chemiczne oczyszczanie w kwasie cytrynowym i alkoholu
izopropylowym, aby zapewni¢ wysoka czystos¢ powierzchni.

Nastepnie przeprowadzono pierwsza fotolitografie z wykorzystaniem rezystu, ktéra
umozliwita precyzyjne odwzorowanie geometrii belek sond, ich podstaw oraz znacznikow
pozycjonujacych. Po wywotaniu form wykonano elektroosadzanie metalu, ktére testowano dla
trzech materiatéw: niklu, srebra i zlota. Najlepsze rezultaty uzyskano dla niklu — dawat on
gtadka, zwartg warstwe i dobrg adhezje do podtoza, cho¢ wymagat dhugiego czasu osadzania
1 recznego nadzoru procesu. Srebro réwniez tworzyto jakosciowe warstwy, lecz wchodzito
w niekorzystne interakcje z fotorezystem, co prowadzito do deformacji formy. Ztoto natomiast
calkowicie ,,nie wspolpracowalo” z uzytym systemem litograficznym — jego osadzanie
powodowalo odspajanie si¢ warstwy rezystu, dlatego material ten zostal odrzucony.

Ze wzgledu na niejednorodnosé grubosci warstw po elektroosadzaniu zastosowano
dodatkowe polerowanie, ktore miato na celu uzyskanie réwnych, dobrze odbijajacych
powierzchni. Ostateczny etap polegal na selektywnym trawieniu miedzianego podioza
z wykorzystaniem mieszaniny nadtlenku wodoru, kwasu octowego i wody. Proces byl
dhugotrwaty, ale pozwalat na bezpieczne uwolnienie wickszosci sond bez uszkodzen.

W podsumowaniu podrozdziatu dotyczacego powyzszego procesu Doktorant stwierdza, ze
opracowany proces umozliwil wytworzenie w pelni metalowych sond o zadanych parametrach
mechanicznych, z powodzeniem poréwnywalnych z komercyjnymi sondami krzemowymi.
Najlepsze rezultaty osiagnigto dla sond niklowych, ktére cechowatly si¢ dobrg jakoscia,
przewidywalnoscia parametrow oraz kompatybilnoscig z systemem detekcji AFM. Mimo wielu
zalet, proces byt jednak czasochtonny i wymagat dalszej optymalizacji, szczeg6lnie pod katem
powtarzalnos$ci i automatyzacji.

Nastepna cze¢$¢ rozdzialu zawiera informacje dotyczace kalibracji wytworzonych sond,
niezbednej do przeliczenia sygnalow uzyskiwanych z mikroskopu sit atomowych na wartosci
fizyczne, takie jak sila, przemieszczenie czy moment skrecajacy. Szczegdlng uwage
poswigcono kalibracji w kontekécie pomiaréw sit tarcia, co wymagalo zaréwno okreslenia
sztywnosci sond (zaréwno normalnej, jak i skretnej), jak i odpowiedniej kalibracji uktadu
detekcji optycznej.

Przeanalizowano trzy rézne metody kalibracji sztywnosci belek: geometryczna,
dynamiczng oraz bezposrednia. Pierwsza opierata sie¢ na danych wymiarowych

1 whasciwosciach materiatu, jednak jej dokladnos$é¢ byta ograniczona ze wzgledu na trudnosé



w precyzyjnym okresleniu wymiardw belek oraz potencjalne niedoskonalos$ci geometryczne.
Metoda dynamiczna, bazujaca na czgstotliwosci rezonansowej, dawata lepsze wyniki, lecz
wymagata dodatkowych przeksztalcen matematycznych. Za najbardziej rzetelng i uniwersalng
uznano metode bezposrednia, opartg na rzeczywistym oddziatywaniu sondy z kalibratorem —
pozwalajaca uwzgledni¢ wszystkie nieregularnosci Konstrukcyjne i réznice technologiczne
wynikajace z produkc;ji.

Wdrozono réwniez procedure kalibracji fotodiody, niezbedng do okreslenia rzeczywistego
przemieszczenia sondy w osi pionowej. Dodatkowo przeprowadzono kalibracje sztywnosci
skretnej oraz wspodlczynnika kalibracyjnego sity bocznej (LFCC), niezbednego do
prawidlowego pomiaru sit tarcia. Zastosowano do tego metode opracowang w IPPT PAN oraz
specjalistyczne kalibratory — zaréwno komercyjny, jak i opracowany przez naukowcow
z powyzszej jednostki. Metody te pozwolity okresli¢ parametry mechaniczne kazdej sondy
zwysoka doktadnoscia, co miato kluczowe znaczenie dla dalszych eksperymentow
tribologicznych.

Wyniki poréwnawcze wykazaly znaczne réznice migdzy poszczegdlnymi metodami
kalibracyjnymi, potwierdzajac koniecznos$¢ stosowania metody bezposredniej] w przypadku
niestandardowych sond metalowych. Opracowany zestaw procedur kalibracyjnych umozliwil
wyznaczanie parametroéw mechanicznych sond oraz ich dalsze wykorzystanie w pomiarach sit
tarcia i kontaktu w skali mikro i nano.

Ostatnia czeg$¢ rozdziatu stanowi niejako podsumowanie technologiczne i eksperymentalne
dotychczasowych prac nad metalowymi sondami AFM, prezentujgc zaréwno wyniki ich
wykonania, jak i pierwsze pomiary tribologiczne.

Doktorant opisat uzyskane sondy niklowe, gdzie wytworzono ich niewielka liczbe, lecz
wystarczajaca do przeprowadzenia testow pomiarowych. Nastepnie wyznaczono ich dane
geometryczne, czgstotliwosci rezonansowe oraz sztywnosci (trzema metodami: geometryczna,
dynamiczng ze znang dlugodcig lub gruboscia belki), co pozwolito na ich wzajemna
weryfikacje. Mimo pewnych odchylen od zakladanych wartosci, wyniki uznano za
zadowalajace — precyzja wykonania przewyzszala nawet tolerancje deklarowane przez
producentéw sond krzemowych.

Nastepnie przetestowano dziatanie sond w rzeczywistym uktadzie AFM, analizujgc ich
efektywnos¢ uzytkowa. Zaobserwowano mniejszg moc sygnatu laserowego na belce metalowej
w pordwnaniu do sond krzemowych, jednak nadal mieszczaca si¢ w zakresie umozliwiajacym
pomiar. Dzigki wigkszym rozmiarom belki, ustawienie lasera bylo nawet tatwiejsze niz

w przypadku sond krzemowych. Przeprowadzono kalibracj¢ ukladu zaréwno parametru



wsensitivity”, jak i LFCC, czyli wspdlczynnika kalibracyjnego sity bocznej. Wyznaczone
warto$ci byly wyraznie wyzsze niz w przypadku sond krzemowych, co wiazalo si¢ z rdznicami
w geometrii oraz materiatach.

W dalszej czesei dokonano pomiardw tarcia z uzyciem sond krzemowej i niklowej na trzech
réznych prébkach, tj. krzemowej, miedzianej i niklowej. Pierwszy pomiar wykonano dla
réznych wartosci sily normalnej, zaleznych od zastosowanej sondy. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tabeli wylacznie informacyjnie. Ze wzgledu na réznice w warunkach
pomiarowych, bezposrednie poréwnanie wartosci nie bylo mozliwe, jednak nie bylo to
zamierzeniem Doktoranta. W kolejnym etapie podjeto probe badan poréwnawczych, w ramach
ktérych dobrano sondy krzemowa i niklowag o poréwnywalnych parametrach. Pomiar
przeprowadzono na tych samych prébkach, przy trzech poziomach obciazenia: 10, 201 50 pN.

Uzyskane wyniki wskazywaty, ze wspolezynniki tarcia zalezg nie tylko od materiatow, ale
réwniez od chropowato$ci powierzchni oraz promienia koncowki sondy. Wskazano, ze sonda
niklowa miata promien ok. 100 nm, podczas gdy sonda krzemowa — <8 nm, co istotnie wplynelo
na pole kontaktu i charakterystyke tarcia.

Ta czgé¢ rozdziatlu konczy si¢ wnioskami wskazujgcymi na duzy potencjal metalowych
sond jako alternatywy dla sond krzemowych, szczegdlnie w zastosowaniach tribologicznych.
Jednoczesnie Doktorant zaznacza, ze byly to badania wstepne, bez precyzyjnej hipotezy
badawczej, majgce na celu raczej sprawdzenie funkcjonalno$ci technologii niz testowanie
konkretnej zaleznosci. Pomimo tego, uzyskane dane wskazuja na mozliwo$¢ dalszego rozwoju
i optymalizacji technologii metalowych sond AFM, zaréwno pod wzgledem parametréw
pomiarowych, jak i powtarzalnosci produkcji.

W rozdziale frzecim przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan tarcia materialéw
supertwardych prowadzonych w skali mikro przy uzyciu mikroskopii sit atomowych (AFM).
Celem badan bylo okreélenie najbardziej odpowiednich par materiatowych do zastosowania
w mikroskopijnych tozyskach kulkowych, planowanych jako elementy mikromanipulatora. Ze
wzgledu na bardzo mate rozmiary komponentéw — srednica tozysk ponizej 1 mm, a kulek
ponizej 100 pm - niemozliwe bylo =zastosowanie konwencjonalnych tribometrow.
Zdecydowano si¢ wigc na zastosowanie AFM w trybie sily bocznej jako narzedzia do pomiaru
wspotczynnika tarcia.

W badaniach wykorzystano dwie grupy probek. Pierwsza obejmowata warstwy weglika
cyrkonu (ZrC) o roznych parametrach osadzania, przygotowane na Politechnice Koszalinskiej.
Réznicowano czas napylania 1 przeptyw acetylenu, co pozwolilo uzyskaé powloki

o zréznicowanej twardosci, grubo$ci, chropowatoséci oraz zawartosci wegla. Druga grupa



sktadala si¢ z probek pokrytych warstwami TiC, borek wolframu WB oraz wolfram tytanu
TiWB, przygotowanych w IPPT PAN, charakteryzujacych si¢ duzg twardoscia i niska
chropowatoscia.

Do pomiarow tarcia uzyto sond zbudowanych z metalowych belek, do ktérych przyklejano
kulki o srednicy kilkudziesigciu mikrometrow, wykonane z réznych materiatdéw, m.in. szkta
sodowego 1 borokrzemowego, tytanianu baru, tytanu oraz cyrkonii. Kalibracje sond
przeprowadzono zuzyciem nanotwardo$ciomierza wewnatrz mikroskopu elektronowego
SEM. W ten sposéb uzyskano sondy o dwoch przedziatach sztywnosci — okoto 7 N/m oraz
okoto 2000 N/m.

Pomiary wykonywano w trybie Lateral Force Mode. Analiz¢ danych przeprowadzano przy
uzyciu autorskiego oprogramowania w MATLAB-ie, ktére umozliwialo automatyczne
oczyszczanie danych, usuwanie blednych petli, wyznaczanie wartosci sily tarcia oraz
prowadzenie statystyki.

Wyniki pomiarow wykazaly, ze wspolczynnik tarcia uzyskiwany dla roéznych par
materiatow miescit sie w szerokim zakresie — od 0,07 do 1,2. Zauwazono, ze najnizsze wartosci
wystepowaly dla par z udziatem warstw TiC oraz przeciwprobek wykonanych ze szkia
borokrzemowego i tytanianu baru. W wielu przypadkach obserwowano spadek wspotczynnika
tarcia przy zwigkszaniu sily normalnej, jednak nie byt to trend uniwersalny dla wszystkich
probek. Odnotowano takze, ze chropowatos¢ powierzchni miata wplyw na wartosci
wspotczynnika tarcia, jednak nie byl to czynnik dominujacy. W zwigzku z duza sztywnoscig
zastosowanych sond nie zaobserwowano efektow adhezyjnych, co pozwolito uzna¢ ich wpltyw
na wyniki za marginalny.

Z przeprowadzonych badan wyciagnigto wnioski, ze wlasnosci tribologiczne w mikroskali
sg silnie uzaleznione od sktadu chemicznego i struktury warstw. Podkreslono takze, ze testy
w rzeczywistych warunkach pracy, z odpowiednimi materiatami i skalg obcigzen, sg niezbedne
do wiarygodnej oceny ich przydatnosci. Zgromadzone dane uznano za uzyteczne przy doborze
materiatow do zastosowan w mikrosystemach, a zwlaszcza w konstrukcji bardzo matych
tozysk.

W rozdziale czwartym przedstawiono eksperymentalne badania oporéw ruchu
w mikrolozyskach kulkowych z wykorzystaniem mikroskopu sit atomowych (AFM). Badania
te zostaly przeprowadzone w ramach projektu UWIPOM?2, ktérego celem bylo opracowanie
bezprzewodowego manipulatora medycznego. Jednym z istotnych wyzwan projektowych byta

konstrukcja niskooporowego, miniaturowego tozyskowania. W tym kontekscie autor



skoncentrowal si¢ na pomiarze sit tarcia w mikrotozyskach o $rednicy ponizej 1 mm, stosujac
rzeczywiste zespoty tozyskowe w dwoch konfiguracjach: z jednym oraz z dwoma tozyskami.

Do pomiaréw wykorzystano mikroskop AFM, w ktérym belka pomiarowa zostala
zakonczona kulkg — tak dobrana, by umozliwi¢ powtarzalny kontakt z bieznig tozyska. Jedna
z biezni byta zatrzymywana przez sonde AFM, podczas gdy sita normalna powstawala poprzez
przycigganie magnetyczne elementow stalowych znajdujacych si¢ wewnatrz fozyska.

Kalibracje uktadu przeprowadzono za pomocag bocznego czujnika sily, co umozliwito
przeliczenie sygnatu napigciowego z detektora na wartos¢ sily bocznej dzialajgcej na sonde.
W przypadku pojedynczego tozyska uzyskano moment oporu wynoszacy 8,2 nNm,
a w przypadku uktadu podwdjnego — 80 nNm. Na podstawie geometrii tozysk oraz przyjete;
sity normalnej wyliczono uproszezony wspoétezynnik tarcia, ktory wyniost odpowiednio 0,055
i 0,106. Wartosci te sg znaczaco wyzsze od typowych wspoétczynnikdéw dla makroskopowych
tozysk kulkowych, gdzie wartosci p wynoszg rzedu 0,003.

W dalszej czesei rozdzialu omdwiono mozliwe przyczyny tych podwyzszonych wartosci.
Zwrdcono uwage na réznice pomiedzy warunkami idealnymi — jakie czesto przyjmuje si¢
w uproszczonych modelach lub testach z literatury — a rzeczywistymi warunkami pracy
mikrotozysk. Czynniki takie jak obecnos¢ osi, nieosiowo$¢ montazu, niedoskonalosci
w klejeniu czy dynamiczne przemieszczenia wewngtrz uktadu tozyskowego mogly znaczaco
wplyng¢ na wzrost sit oporu. Potwierdzeniem tych zalozen byly réwniez dane uzyskane
z kamery oraz kanatu ,,deflection” AFM, ktére sugerowaly istnienie pionowych sit dziatajacych
na belke — trudnych do przewidzenia w klasycznym modelowaniu.

Uzyskane wyniki nalezy traktowaé¢ jako eksperyment in situ, przeprowadzony
w realistycznych warunkach pracy zespotu tozyskowego. Pokazuje to potencjat zastosowania
mikroskopii sit atomowych do badania komponentow mechanicznych, takze tych
o niestandardowej geometrii i w warunkach odbiegajgcych od laboratoryjnych.

Na koncu rozprawy Doktorant zamiescit podsumowanie.

2. Ocena pracy

Podjecie tematyki rozprawy doktorskiej dotyczacej opracowania nowych technik produkcji
metalowych sond pomiarowych AFM oraz podjete proby badan tarciowych w mikrotozyskach
jest bez watpienia wartosciowe i zastuguje na uznanie ze wzgledu na swoje znaczenie zaréwno
naukowe, jak i aplikacyjne. Opracowanie sond w peini metalowych, jako alternatywy dla sond
krzemowych, wpisuje si¢ w aktualne potrzeby rozwoju mikroskopii sit atomowych

w zastosowaniach wymagajacych zwiekszonej trwatosci, przewodnictwa czy sztywnosci



mechanicznej. Propozycja autorskiej metody wytwarzania sond, opartej na technikach

litograficznych i elektroosadzaniu, po udoskonaleniu moze stanowi¢ potencjalnie skalowalng

alternatywe dla rozwigzan komercyjnych.

3. Uwagi i pytania

Po analizie manuskryptu nasunely si¢ nastepujace spostrzezenia i pytania, ktérych

omowienie lub doprecyzowanie pozwoli lepiej zrozumie¢ kontekst prowadzonych badan oraz

pelniej oceni¢ znaczenie uzyskanych wynikow:

Rozdzial 2:

1.

Wielokrotnie w opisie podano gestos¢ materiatu w jednostkach kg/m? np.:
.p=19300 kg/m*” — gestos¢ podaje sie w kg/m’.

W obliczeniach wstepnych przyjeto, ze dtugo$¢ belki do ostrza L jest réwna catkowitej
dhugosci belki Lc, bo nieznana jest doktadna pozycja ostrza. To uproszczenie moze mie¢
istotny wplyw, szczegOlnie na moment bezwladnosci i czestotliwosé rezonansows,
zwlaszcza gdy ostrze nie znajduje si¢ doktadnie na konicu belki. W zastosowaniach
precyzyjnych to zatozenie moze obniza¢ wiarygodnos¢ pordwnan miedzy materiatami.
Czy nie lepiej bytoby zalozy¢ usredniong pozycj¢ ostrza?

Czy rozsadne byloby wykorzystanie do obliczen metody elementow skonczonych?
Chociaz zamieszczono trafne obserwacje (np. ze nikiel wypada najlepiej), nie
zamieszczono zbiorczego zestawienia pordbwnawczego materialdw, np. w formie jednej
tabeli.

Czy mozna byloby uzy¢ innych materialow do wytworzenia sond spetniajacych
pierwotne zatozenia, np. materialdw kompozytowych?

Zatozenie, ze ksztalt wglebnika zostanie wiernie odwzorowany w procesie
elektroosadzania, moze by¢é zbyt optymistyczne. Czy uwzgledniono wplyw
ewentualnych niedoskonatosci w wypetnieniu formy oraz mozliwych zmian geometrii
koncoéwki sondy podczas osadzania metalu na jej wlasciwosci pomiarowe i1 jakos¢
uzyskiwanych wynikéw?

Jakie byly kryteria akceptacji gotowej sondy — wizualne, pomiarowe, funkcjonalne?
Ile sond doktadnie wykonano i testowano? Czy wynik pomiaru oparty jest na jednej
sondzie czy na serii?

Czy uwzgledniono roéznice w promieniu koncowki sond (komercyjnej krzemowe;

i metalowej wytworzonej) w analizie wynikéw tarcia?



10. Jesli sygnat z belki metalowej byt stabszy niz z krzemowej — czy to nie wplynelo na
rozdzielczo$¢ pomiaréw?

Rozdziat 3:

11. Tabele dotyczgce wytwarzanych warstw (zardwno w Koszalinie, jak i w IPPT PAN)
powinny zawiera¢ analogiczne zestawy danych, co utatwitoby ich poréwnanie, analize
i interpretacje. Na przyktad w tabeli 19 podano twardo$¢ i modut Younga, podczas gdy
w odpowiadajacej jej tabeli 17 takie informacje juz si¢ nie pojawiaja. Co prawda,
wspomniano o nich pod koniec podrozdziahu, jednak podano jedynie orientacyjne
zakresy bez jednoznacznego przypisania ich do konkretnych warstw lub probek.

12. Doktorant twierdzi, ze duza sztywnos$¢ sond ,,maskuje” efekt adhezji. Jednak to nie
wyklucza obecnoscei adhezji, a jedynie moze jag znieksztalcac.

13. Brak informacji o wilgotnosci i temperaturze w czasie eksperymentdéw. Parametry te
maja istotny wplyw na tarcie w mikroskali. Czy znane sg wartosci tych parametrow
podczas badan?

14. Doktorant wspomina o wykorzystaniu programu MATLAB do usuwania ,,.blednych
petli”, jednak nie podaje zadnych konkretnych kryteriéw, wedtug ktorych dokonywana
byla eliminacja. W tekécie zamieszczono jedynie ogdlne stwierdzenie, co podlega
odrzuceniu. Dla zwigkszenia przejrzystosci i wiarygodnosci analizy, warto byloby
zamiesci¢c w pracy przykladowe przebiegi z surowymi danymi oraz wskazaé, ktére
z nich zostaly uznane za bledne i dlaczego.

15. Poroéwnania wynikow badan przedstawionych w rozdziale 3 z pracami innych autorow
sg obecne, jednak majg glownie charakter jakosciowy i ogolny. Odniesienia te dotycza
zazwyczaj badan tarcia prowadzonych przy wiekszych rozmiarach prébek, wyzszych
predkosciach lub wigkszych obcigzeniach, co ogranicza mozliwos$¢ bezposredniego
zestawienia wynikow.

Rozdziat 4:

16. W badaniach uzyto przyblizonych wartosci sity normalnej. Jak to uproszczenie mogto
wptyna¢ na wyniki badan?

17. Do badan wykorzystano metalowe sondy pomiarowe. Z jakiego materiatu?

18. Tle kulek ze szkta sodowego brato udziat w kontakcie podczas pomiaru? Jaki byt zakres
kata obrotu tozysk w trakcie eksperymentu?

19. W przypadku wykreséw ilustrujacych momenty hamowania lozysk wspomniano
0 usunieciu ,,odstajacych punktow i linii”. Na podstawie jakich kryteriow lub zalozen

dokonano tej eliminacji?



20. Brak szczegdtowych danych materialowych czy chropowato$¢ podtoza (czy sposob
jego przygotowania) utrudnia jednoznaczng interpretacj¢ wynikow tarcia i oszacowanie
wplywu wiasciwosci mechanicznych oraz adhezyjnych na uzyskane wartosci
wspolczynnika tarcia w mikroskali. Czy autor dysponuje dodatkowymi danymi lub
analizami, ktore pozwalatyby lepiej zrozumie¢ wplyw materiatu na przebieg i wyniki
pomiaru?

21. Jak majg si¢ badania i zatozenia przedstawione w rozdziale trzecim do materialow

zastosowanych w mikrotozyskach analizowanych w rozdziale czwartym?

Powyzsze uwagi i pytania maja charakter informacyjny oraz dyskusyjny i nie wplywaja na
ogolnie wysoka oceng przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej.

Rozprawa doktorska Pana Michata Milczarka zostata przygotowana starannie i zgodnie ze
standardami wymaganymi dla tego typu prac. Doktorant wykazal si¢ samodzielnoscia

i kreatywnoS$cia w rozwigzywaniu postawionych probleméw badawczych.

4. Podsumowanie

Rozprawa doktorska pt. Metalowe sondy do mikroskopii sit atomowych — technologia oraz
ich zastosowanie do innowacyjnych badavi tribologicznych w mikroskali, autorstwa
mgr. inz. Michata Milczarka, spelnia wymagania okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2021 poz. 478 z pdzn. zm.). Praca ta wnosi
istotny wktad w rozw¢j inzynierii mechaniczne;j.

W zwiagzku z powyzszym wnosze o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony jako
podstawy do ubiegania si¢ przez autora o nadanie stopnia naukowego doktora nauk

inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria mechaniczna.
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