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1 Ocena oryginalnosci problematyki i poprawnosci zalozen
badawczych pracy.

Praca doktorska Pani mgr Eweliny Borkowskiej:
,Fluoroalkilosilany jako modyfikatory powtok
diametopodobnych” dotyczy waznego =zagadnienia, zwigzanego z
przygotowaniem powierzchni nowoczesnych materiatéw, spetniajgcych ztozone
wymagania, szczegolnie z obszaru inzynierii nanomateriatdbw oraz
nanoelektroniki. Zatozeniem pracy byto uzyskanie uktadu
powierzchnia/modyfikator - dzieki pokryciu podtoza powtokg domieszkowanego
krzemem wegla i nastepnie wytworzeniu cienkich warstw modyfikatora,
wykazano poprawe witasciwosci tribologicznych w  poréwnaniu  do
niezmodyfikowanych powtok weglowych.

Praca ma charakter technologiczny, jest zwigzana z poprawg witasciwosci
smarnych nanostruktur, w tym kontekscie stanowi pewng kontynuacje badan
profesora Stanistawa Ptazy.

Pomimo znacznej liczby publikacji w tej dziedzinie, w dostepnej
literaturze jest niezbyt duzo informacji o przeprowadzaniu podobnych
eksperymentéw, dlatego badania nad tym zagadnieniem w odczuciu
recenzenta sg bardzo intrygujgce z punktu widzenia poznawczego

podstawowych zjawisk fizykochemicznych wystepujgcych w opisanym procesie.
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2 Ocena merytoryczna pracy.

Praca obejmuje 143 strony maszynopisu, 67 rysunkéow i 18 tabel,
zawiera przeglad pismiennictwa i badania wiasne. W przegladzie pismiennictwa
Doktorantka wprowadzita parametry wykorzystywane do opisu wtasciwosci
mechanicznych, strukturalnych oraz biologicznych cienkich warstw oraz
przedstawita standardowe metody stuzgce do wyznaczania wartosci tych
parametrow. Przeglad pismiennictwa opracowany zostat na podstawie 166
pozycji literaturowych (w tym kilka witasnych), obejmujgcych gtéwnie ostatnie
dziesieciolecie.

W oparciu o przeprowadzony przeglad literatury, dotyczacy szczegdinie
warstw weglowych Pani Ewelina Borkowska sformutowata teze pracy:
LZawartos¢ krzemu w powfokach diamentopodobnych oraz dobor odpowiedniej
metody ich modyfikacji umozliwia otrzymanie uktadu powierzchnia/modyfikator
wykazujgcego niskg wartoS¢ wspofczynnika tarcia oraz wysokg odpornoSc¢ na
zuzycie.”

Wiasnie z tego powodu gtéwnym celem badan podjetych przez Doktorantke w

ramach recenzowanej pracy doktorskiej byto wytworzenie i scharakteryzowanie

powtok diamentopodobnych domieszkowanych krzemem oraz okreslenie

fizykochemicznych wtasciwosci ultracienkich warstw fluorokrzemoorganicznych

wytworzonych na ich powierzchniach.

Pani Ewelina Borkowska okreslita cele szczegotowe pracy:

e fizykochemiczna charakterystyka powtok diamentopodobnych w funkcji
zawartosci domieszki krzemu,

e dobor efektywnych metod | parametrow modyfikacji powierzchni
wykorzystujgc jako modyfikatory zwigzki fluoroalkilosilanowe,

e Okreslenie i porownanie wtasciwosci tribologicznych uzyskanych uktadow w
nano-, mikro- i makroskali,

e wskazanie zaleznosSci miedzy wiasciwosciami tribologicznymi, a budowg

zwigzkow tworzgcych warstwy samoorganizujgce.



e OkreSlenie  wptywu  czynnikbw  Srodowiskowych  (na  przyktadzie
promieniowania  UV) na trwatoS¢ |  uporzgdkowanie  warstw
fluoroalkilosilanowych w wytworzonych uktadach powierzchnia/modyfikator.

Doktorantka zastosowata najnowsze metody inzynierii powierzchni.
Czes¢ eksperymentalng pracy Doktorantka przeprowadzita po odpowiednim,
przemyslanym doborze aparatury.

Wytworzone struktury Doktorantka scharakteryzowata za pomocg metod
spektroskopowych (FTIR, elipsometria), mikroskopowych (SEM, AFM) oraz
badan tribologicznych prowadzonych w trzech skalach pomiarowych (nano-,
mikro- i makroskali). W oparciu o badania w podczerwieni Pani Ewelina
Borkowska wykonata szczegdtowg charakterystyke jakosci wytworzonych
struktur fluoroalkilosilanowych.

W pracy doktorskiej zostaty scharakteryzowane powitoki Si-DLC (o
zawartosci krzemu od 0% do 32%) wytwarzane na réznych podtozach (Si i
stopie Ti-6Al-4V), za pomocg metody RF PACVD, z uzyciem metanu jako
prekursora atomow wegla i TMS jako prekursora atoméw krzemu.

W celu wytworzenia warstw samoorganizujgcych Doktorantka
zastosowata  dwie  metody  modyfikacji.  Modyfikacje = powierzchni
diamentopodobnych i krzemu przeprowadzono z fazy ciektej (LPD) i z fazy
gazowej (VPD), za pomocg zwigzkow fluoroalkilosilanowych, réznigcych sie

dtugoscig tancucha weglowego (FPTS i FDTS).

Doktorantka  zrealizowata  caly, niezwykle obszerny  zakres
postulowanych badan. Cele zostaty osiggniete. Postawiona w pracy teza
zostata dowiedziona: zawarto$¢ krzemu oraz dobdér odpowiedniej metody
modyfikacji umozliwit otrzymywanie ukfadu typu powierzchnia/modyfikator,
poprawiajgcego wiasciwosci tarciowe powtok diamentopodobnych. Wykazano,
ze depozycja warstw fluoroalkilosilanowych o nanometrowych grubosciach i
zastosowanie ich jako srodkéw smarowych przyczynia sie do zmniejszenia
tarcia i zuzycia w badanych uktadach tarciowych.

Whnioski zostaty sformutowane poprawnie.

Poziom naukowy opracowania jest bardzo dobry.



Uwaagi ogodlne.

e ,Diamentopodobnos¢” nie jest wiasciwoscig materiatu! Prosze o
poprawne sformutowanie wniosku: ,Wraz ze wzrostem stezenia krzemu
w powtokach DLC rosnie liczba atoméw wegla o hybrydyzacji sp® oraz
maleje stosunek ID/IG, co skutkuje tym, ze powfoka 32% Si-DLC jest
najbardziej diamentopodobna.”

e Hybrydyzacja sigma sp3 itd. (str. 11).

e Prosze wyjasnic¢: ,lloS¢ wegla o hybrydyzacji sp3 oraz zawartoS¢ wodoru
Sg podstawg klasyfikacji amorficznych form weglowych, co wigze sie
takze z ich niejednoznacznym nazewnictwem (DLC, a-DLC, a-C, a-C:H,
ta-C, a-D, i-C, itd.)”.

e Prosze wyjasni¢: ,Opréocz wodoru mozliwe takze jest uzyskanie
domieszki pierwiastkow, takich jak Si, F, N, O, W, Nb, Cr, V, Co, Mo, Ti
oraz ich kombinacji, co pozwala na zachowanie amorficznego
charakteru.” (str.19)

e Coto sg ,procesy tribologiczne” (w kontek$cie uwagi na stronie 8)

e Prosze porownac pojecia powtoki i warstwy.

e W pracy zabrakto, moim zdaniem, koncowego schematu wytwarzania
struktur typu Si-DLC + FDTS HVPD.

Szczegdtowa analiza pracy doktorskiej pozwala doceni¢ wyniki badan,
uzyskane przez Doktorantke. Pomimo powyzszych i innych niedociggnie¢ prace
mozna oceni¢ zdecydowanie pozytywnie. Rozwazania interdyscyplinarne z
dziedziny inzynierii powierzchni oraz inzynierii nanomateriatéw prowadzone sg
z duzym rozeznaniem i krytycyzmem, co Swiadczy o umiejetnosci Doktorantki
do syntetyzowania wiedzy i jego dojrzatosci naukowej. Na podkreslenie
zastuguje utylitarny aspekt zrealizowanej pracy. Praca zastuguje na

wyrdznienie.



3. Whniosek koncowy.

Pani mgr Ewelina Borkowska wykazata dobrg znajomos¢ tematu i
formutowania tez naukowych. Wykonane przez Doktorantke badania
doswiadczalne nie budzg watpliwosci oraz zastrzezen merytorycznych a ich

interpretacja $wiadczy o dojrzatosci naukowej Doktorantki.

Biorgc powyzsze pod uwage, wyrazam opinie, ze praca Pani mgr Eweliny
Borkowskiej: ,Fluoroalkilosilany jako modyfikatory powtok

diametopodobnych” odpowiada warunkom Ustawy.

Uwazam, ze spelnione sg wszystkie wymagania stawiane w Ustawie o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w
zakresie sztuki (z 14 marca 2003 roku .Dz. U. 65, poz. 595 ze zmianami w
Dz. U. z 2005 r., nr 164 poz. 1365) w zakresie przyznawania tytutu doktora
nauk chemicznych w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych, dyscyplinie

nauki chemiczne.

Na tej podstawie, stawiam wniosek o0 dopuszczenie pracy

doktorskiej mgr Eweliny Borkowskiej do jej publicznej
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obrony.



