Oponentsky posudek na habilita¢ni prici Ing. Tomase Polcara, Ph.D.:

,» Self-lubricating nanostructured coatings based on metal dichalcogenides alloyed with carbon*

Predlozena habilitacni prace je vénovana samomaznym nanostukturovanym vrstvam
zalozenych na dichalkogenidech prechodovych kovli (TMD) ve smési s uhlikem. Prace si
klade za cil — ucinit alespoil maly piispévek k snizeni spotfeby energie a to prostiednictvim
tenkych vrstev s nizkym koeficientem tieni, které jsou nadeponovany s dobrou adhezi na po
sobé se pohybujici kovové (ocelové) soucastky.

Prace se sklada ze dvou hlavnich €asti. Po kratkém tvodu a vysvétleni motivace a
vyleni cile nasleduje prehled ,klasickych® TMD vrstev a jejich role pfi sniZeni tfeni. Je zde
vysvétleno, jak tyto vrstvy funguji a jaké jsou jejich vlastnosti pokud jsou vytvéfeny
magnetronovym napraSovanim. Je zde poukdzino na fakt, Ze Cisté TMD vrstvy jsou porézni a
jsou tedy silné ovliviiovany vodou a kyslikem. Proto byly &inény pokusy TMD vrstvy
deponovat, aby se sniZila poréznost, zvysila adhese a podstatné i tvrdost. Zde slavilo spéch (i
komer¢ni) deponovani zejména Ti. Dale byly TMD vrstvy dopovidny nekovovymi prvky,
z nichZ nejvétsi pozornost byla vénovana uhliku a to nejprve v systému W-S-C. Zikladni
myslenka bylo skloubit vynikajici tribologické chovani TMD vrstev ve vakuu a suchém
vzduchu s vlastnostmi DLC vrstev. W-S-C vrstvy mély nanokompozitni strukturu sloZenou
z WC, WS, nanoéastic v C-matrici nebo nanovrstvovy systém WS, + C.

V dalsi kapitole je popsan novy komncept micro(nano)struktury TMD-C vrstev. TMD
nanoCéstice jsou umistény v C-matrici, ktera zvySuje tvrdost a kompaktnost a chrani proti
oxidaci. Zde kon¢i reserSe, ktera svéd¢i o odborné erudici autora. V daldim autor popisuje
vlastni piinos k feSeni dané problematiky. Byl proto autorem hledan zptisob p¥ipravy TMD-C
tak, aby nanokrystaly TMD byly co nejmensi kvili snadné reorientaci uvnitf C-matrice. Byly
deponovany systémy Mo-Se-C a W-S-C a to ze dvou magnetronti a s TMD a C targety nebo
byl pouzit jeden magnetron s kompozitnim teréem slozenym z C a TMD.

V dalsich kapitolach autor popisuje funkéni chovani W-S-C a Mo-S-C vrstev. Déle autor
prinasi dakazy pro kluzny mechanizmus pomoci AES a HRTEM.

V zavéru této Casti autor publikuje tabulku aplikaci W-S-C, Mo-S-C, W-Se-C a Mo-Se-C
vrstev a ukazuje, ze vrstvy W-S-C a Mo-Se-C jsou tspédné testovany v automobilovém
pramyslu.

V druhé hlavni ¢asti prace ndsleduje 66 stranek 13 plivodnich praci autora (devétkrat prvni

autor, ¢tyfikrat druhy autor). Prace byly vletech 2005-2009 publikovany v prestiznich



mezindrodnich Casopisech. Celkova publika¢ni ¢innost autora je vysokd - o védeckych
kvalitdch svéd¢i vysoky pocet citaci ~ 250 a H index 7.

Tema prace povazuji za vysoce aktudlni, vzhledem k stéle v&t§im poticbam sniZovani
energetické naro¢nosti. Hlavni piinos vidim ve vyvoji W-S-C a Mo-Se-C systémi, ktery vedl
k UspéSné aplikaci.Ocenuji komplexni pfistup autora k feSeni dané problematiky — jednak se
zabyva pripravou vybranych typ vrstev, dale fyzikalni charakterizaci vrstev, které vede
k odhaleni mechanizmu fungovéni téchto vrstev.

Priace je v avodni reSerini ¢asti prehledné zpracovana. Cast, kterd se vztahuje
k vlastnim vysledkiim autora je méné piehledna. protoZe neobsahuje jednotny systém

referenci - neni uveden vztah referenci pouZitych v textu a priloZenych publikaci autora.

Prace je napsana srozumitelné s vysvétlenim piipravy i funkénosti vrstev, coz svédéi i o




5 Oponentsky posudek na habilitaéni préci

Ing. Tomas Polcar, PhD:

Self-lubricating nanostructured coatings based on transitiv metal dihalcogenides alloyed with
carbon

Habilita¢ni prace Ing. Tomase Polcara zabyva vyzkumem pfipravy novych systému
samomaznych tenkych vrstev a studiem jejich vlastnosti. Prace je pfedloZzena ve formé
devatenactistrankového uvodu do problematiky samomaznych vrstev a souboru 14 vlastnich
praci autora.

Uvodni &ast velmi prehledné shrnuje princip samomaznych vrstev zaloZenych na bazi
dichalkogenidi prechodovych kovil a podava vystiZznou redersi metod a dosazeného stavu
vyzkumu. Poté nasleduje pfedstaveni konceptu nanokompozitnich vrstev, kterymi se autor ve
svych pracich zabyval a shrnuti dosazenych vysledki. Cela tato &ast je pfehledné a velmi
kvalitng zpracovana a kromeé jedné ,,zbylé“ chybové hlasky textového editoru na str. 19 jsem
v ni nenalezl formalnich chyb.

Soubor piiloZenych praci obsahuje celkem 13 publikaci v prestiZznich imputovanych
" casopisech. Kromé prvni préace z r. 2005, ktera popisuje teplotni zavislost tribologickych
vlastnosti MoS; a MoSe; vrstev jsou viechny prace Dalsi subsystém nanokompozitni systémy
na bazi W-S-C, W-Se-C a Mo-Se-C. Tyto prace pochazi z let 2007 — 20009.

Pfipominky:
- Z predloZenych materialii nebylo moZné zjistit podil habilitanta na komentovanych
publikacich. Na vSech uvedenych publikacich se podilelo n€kolika spoluautort, Ing. Polcar je

prvnim autorem v 9 publikacich ale jako korespondencni autor je uveden pouze ve tfech
publikacich. Autor by mél doplnit vysi svého podilu v pfiloZenych publikacich.

- Na zavér prvni asti prace autor uvadi, Ze navrZené systémy jsou testovany v automobilovém
prumyslu bez jakychkoli dalSich podrobnosti. Bylo by vhodné toto tvrzeni doplnit dil&¢imi
dosazenymi vysledky.

Zhodnoceni prace:

Habilitant se v pfedloZené préci zabyva aktudlni tématikou. Zpracovani pfedloZené prace je na
soucasné trovni aplikovaného vyzkumu. Velmi cenné je vzorové uchopeni problematiky
samomaznych vrstev od navrzeného konceptu pfes pfipravu analyzu vybranych systémi az do

jeho dovedeni k provoznim testiim v automobilovém pramyslu.

Praci povaZuji za vynikajici a jednoznaéné ji doporuduji k obhajobé.
V Ceskych Budgjovicich, 26.6.2011

Prof. RNDr. Petr Spatenka, CSc.
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Oponent doc. Mgr. Lenka Zajickova, Ph.D.
Pracovisté Prirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity

PredloZeni habilitaéni prace Ing. Tomase Polcara, Ph.D. se zabyvad problematikou
samomaznych vrstev. Jde o velmi aktualni problém, ktery souvisi s celosvétovou snahou o
usporu energie, zde konkrétné s feSenim problému ztrat znaéného mnozstvi energie pii tfeni
pohyblivych soucdsti. Toto hledisko motivace ptipravy superlubrikaénich vrstev, tedy vrstev
s extrémné nizkym koeficientem tfeni, je diskutovano v prvni kapitole habilitaéni prace

V dalSich dvou kapitolach prace shrnuje poznatky z oblasti samomaznych materialt
zalozenych na dichalkogenidech piechodovych kovii (TMD), tedy konkrétné disulfidii a
diselenidi molybdenu, wolframu nebo niobu. Nejprve je struéné popséana struktura TMD a
pfedpoklady pro jejich superlubrikaéni vlastnosti. Dale Jsou diskutovany davody, kvili
kterym je vyuziti TMD vrstev limitovéno. Jde piedeviim o jejich Spatnou chemickou
odolnost, porozitu a nizkou tvrdost. Prace Ing. Tomége Polcara, Ph.D. se sousttedi na piipravu
TMD vrstev magnetronovym napraSovanim, protoZe Jde o metodu hojn& vyuZivanou pii
primyslové depozici tenkych vrstev riiznych materiali. Nevyhodou TMD vrstev
piipravenych magnetronovym napraSovanim je oviem Jjejich neuspofadand struktura, ktera
neumoZiuje pfipravit tlustsi vrstvy v krystalografické orientaci vedouci k poZzadovanému
extrémné nizkému koeficientu téeni.

Zmifiované nedostatky materidlu TMD je podle prace Ing. Toma$e Polcara, Ph.D. moZné
uspéiné obejit vyuzitim slitin TMD s uhlikem. Zatatky vyzkumu této moznosti jsou pro
material W-8-C podrobné rozebirany v kapitole 2.5. Tieti kapitola pak diskutuje, jakym
zpusobem je nutné Fidit mikrostrukturu TMD-C kompozitli, aby skuteéné doslo k Zadanému
efektu.

Druhd a tfeti kapitola habilitaéni prace predstavuji kvalitni resersni piehled problematiky
s mnozstvim citaci (celkem 73) bud’ na préace jinych autord nebo na vlastni prace Ing. Tomase
Polcara, Ph.D. Zéroven jde tedy také o zasvéceny komentai ke 13 plivodnim védeckym
Clankim, které tvofi zéklad habilitaéni préce. Ur&itym nedostatkem Je ovsem fakt, Ze tato
reSerse je vztazena k roku 2009 a je tedy jiZz dva roky stara. Zaroven je Skoda, Ze citace nejsou
uvedeny veetné niazvu ¢lankd, protoze zde pisatele neomezoval rozsah prace a Citateli by to
usnadnilo dali orientaci v dostupné literatufe. Déle zde nachdzim par formalnich nedostatkt
(na str. 10 patif zfejmé MoOjs., misto MO5., chybéjici te¢ky v et al., na str. 19 chybova hlagka
editoru). Zdsadngjsim formalnim nedostatkem je zmateCny seznam pfiloZenych &lankh na str.
26. V seznamu se totiz dvakrat opakuji stejné ¢lanky (A5 a A16, A12 a A25) a neni ziejmé
podle jakého klice jsou ¢lanky sefazeny (podle roku publikace to neni). Mozn4 jde o zkousku
pozornosti ¢tenafe? PiiloZené &lanky se oviem ve skuteénosti nadtésti neopakuji a postihuji
vsechny citace na prace Ing. TomaSe Polcara. Ph.D. pouité v refersni ¢4sti habilitagni prace,



tedy [27], [65-71], [73]. Nekteré z pfiloZenych Clanki oviem v reSersni éasti habilitaéni préce,
kterd zdroven nahrazuje komentaf pfiloZenych &lankd, citovany ziejmé nejsou (kromé
resersntho Clanku A16 jde jesté o ¢&lanky A36, A50 a A54). Formalni souvislost mezi
reSerSi/komentdfem ¢lénki a souborem piiloZenych &lankt neni v préci dobie vyfesena.

Uroveii psané anglictiny je v reSerSni ¢asti dobré. S tim oviem kontrastuje horsi trovef jazyka
v piedmluvé, kterou se autor rozhodl pojmout &asteéné jako vismévny pfibéh svého détstvi a
dospivin{ i jako podékovani (nejen) svému vedoucimu Dr. Albano Cavaleirovi, v jehoz
laboratofi v Portugalsku pracoval po ukonéeni doktorského studia. Je skoda, ze habilitant
v této Casti neuved! alespofi né&jaka diilezitd data, aby si &itatel mohl jeho védecké piisobent
casoveé zafadit.

Posledni ¢ast habilitaéni prace tvoi soubor 13 ¢&lankd, které byly publikovany
v mezindrodnich odbornych ¢asopisech a na nich? se Ing. Tomas Polcar, Ph.D. podilel jako
spoluautor. Prvnim piiloZenym &lankem je &lanek publikovany v Surf. Coat. Technol. v roce
2005 a zabyvd se vlivem vlhkosti na tribologické vlastnosti MoS, a MoSe, vrstev. Z doby
publikovéni je oviem zfejmé, Ze jde o vysledky, kieré byly ziskany bshem doktorského studia
Ing. Tomé3e Polcara, Ph.D. Pro posuzovani kvalit habilita¢ni prace je tedy dileZitych dalsich
12 ¢clanka publikovanych v letech 2007-2009. Prvnim autorem vétSiny z nich (celkem osmi)
je habilitant, v ostatnich pfipadech je uveden na druhém misté. Tento fakt jasn& dokumentuje
vyznamny podil Ing. Tomase Polcara, Ph.D. na publikovanych vysledcich. Tyto prace jsou
zaloZeny na origindlnim myslence nové struktury samomaznych vrstev, ktera byla i prakticky
realizovina a testovana. Proto jednoznatn& pfispély krozvoji pozndni v oblasti
superlubrikaénich vrstev, které by bylo moZné pouZit za aplikadné zajimavych podminek
(vlhkych vzduch, zvysena teplota).

Dotazy oponenta k obhajobé habilitaéni price

Vzhledem k tomu, Ze prace byla napséna z hlediska stavu poznan{ problému v roce 2009,
povaZuji za nuing, aby Ing. Tomas Polcar, Ph.D. doplnil pfedkladanou praci b&hem jeji
obhajoby o prehled aktualniho stavu problematiky.

Zavér

Pfes vySe zmifiované drobné nedostatky sphinje habilitaini prace Ing. Tomase Polcara, Ph.D.
..Self-lubricating nanostructured coatings based on transition metal dichalcogenides alloyed
with carbon* pozadavky kladené na habilitadni prace v oboru Aplikovana fyzika.
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Brno, 12.5.2011 doc. Mgr. Lenka Zajickova, Ph.D.



