Nanoadhezja w przyrodzie i technice
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Adhezja jest powszechnie wystepujacym zjawiskiem polegajacym na laczeniu si¢ warstw
wierzchnich dwoch ciat lub faz. Odgrywa istotng rolg w wielu procesach biologicznych, jak
rozpoznawanie otoczenia przez receptory komorkowe czy taczenie komoérek w zespoty, np. tkanki.
Spektakularnym jest jej wykorzystywanie w uktadach motorycznych niektorych zwierzat, np. pajaka
lub gekona, potrafigcego porusza¢ si¢ po gladkich pionowych powierzchniach. Zjawisko adhezji
wykorzystywane jest w wielu gateziach przemystu (kleje, farby, lakiery, materiaty kompozytowe,
srodki smarne itd.), a takze w medycynie (pokrycia implantow, kapsutki farmaceutyczne) i
stomatologii (wypehienia, pokrycia ochronne).

Pomimo ze zjawisko adhezji badane jest od kilkudziesieciu lat, jak dotad nie ma spdjnej koncepcji
jego opisu. Wynika to gléwnie z faktu, ze za adhezj¢ odpowiedzialnych jest wiele roznych
oddziatywan, jak sity van der Waalsa, sity kapilarne, oddzialywania elektrostatyczne, wigzania
wodorowe czy nawet sporadyczne wigzania walencyjne, ktorych udziat w catkowitej sile adhezji jest
trudny do oszacowania [1]. Rozrdéznienie oddzialywan odpowiedzialnych za obserwowana
wypadkowa adhezj¢ jest jednym z kluczowych wyzwan stojacych przed naukowcami réznych
dyscyplin badajagcymi adhezje. Kluczem do zrozumienia tego zlozonego zjawiska wydaje si¢ byc
badanie adhezji w skali nanometrowej (nanoadhezji). Po pierwsze, w nanoskali atwiej jest opisac
ilosciowo wigzania adhezyjne; a po drugie, ze wzgledu na duzy stosunek powierzchni do objgtosci
oddziatujacych ciat, udzial adhezji we wzajemnym oddzialywaniu ciat staje si¢ dominujacy.

Narzedziem idealnie nadajacym si¢ do badania nanoadhezji jest mikroskop sit atomowych (AFM)
pracujacy w trybie spektroskopii sit. Tryb ten polega na rejestrowaniu i analizie tzw. charakterystyk
sitowych, czyli zaleznosci sity mierzonej przez ugigcie mikrodzwigni AFM od przemieszczenia
skanera piezoelektrycznego w kierunku osi z. Analiza charakterystyki silowej moze dostarczy¢
informacji o wlasciwosciach mechanicznych badanego materiatu, jednak nalezy pamietac, ze
charakterystyka ta nie odzwierciedla w pelni potencjatu oddziatywania ostrze-probka, ktory
determinuje zjawisko adhezji.

Rozwinigciem metody jest tzw. dynamiczna spektroskopia sil (DFS), czyli rejestrowanie
charakterystyk sitowych przy réznych szybkosciach separacji ostrza od probki. W celu efektywnego
zastosowania metody DFS, fabryczny AFM powinien zosta¢ zmodyfikowany, by powigkszy¢ zakres
dostepnych szybkosci separacji ostrza i probki o kilka rzedéow wielko$ci [2]. Analiza zalezno$ci sity
adhezji od szybko$ci przyktadania sity zrywajacej za pomocg modelu Bella-Evansa [3,4] pozwala
uzyska¢ informacje na temat kinetyki zrywania pojedynczego wigzania adhezyjnego i potozenia
bariery aktywacji. Zastosowalismy ten model do analizy nanoadhezji pomiedzy ostrzem AFM a
samoorganizujacymi si¢ warstwami tioli [5,6] i silanéw [7]. Obecnie stosujemy bardziej ztozony
model teoretyczny [8], pozwalajacy wyznaczy¢ rowniez warto$¢ energii bariery aktywacji.
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