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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Yaroslava Harkavyi pod tytulem:
“Formation mechanisms of single-particle-thick microstructures and the physical
properties of the structures formed”

(-»Mechanizmy formowania mikrostruktur o grubosci jednej czastki oraz wlasciwosci

fizyczne wytworzonych struktur”)

Przedstawienie rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska pod tytulem “Formation mechanisms of single-particle-thick
microstructures and the physical properties of the structures formed” zostala przygotowana
przez pana mgr. Yaroslava Harkavyi na Wydziale Fizyki i Astronomii Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu w dziedzinie nauk scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki
fizyczne. Promotorem rozprawy jest dr hab. Zbigniew Rozynek, prof. UAM, a promotorem
pomocniczym dr Konrad Gizynski.

Rozprawe doktorska stanowi praca pisemna skladajaca sie z samodzielnej i
wyodrebnionej czesci pracy zbiorowej, ktdra jest zbiér czterech opublikowanych i powiazanych
tematycznie wieloautorskich artykutow naukowych, wydrukowanych w czasopismach o
renomie miedzynarodowej: trzy artykuty w Materials & Design (Impact Factor 7.9) oraz jeden
artykut w Soft Matter (Impact Factor 2.8), oraz jednego wieloautorskiego artykutu
przygotowanego do wystania do czasopisma naukowego. Artykuly poprzedzone sa obszernym,
54-stronnicowym wprowadzeniem do tematyki i uzyskanych wynikéw, zawierajacym odnosniki
do literatury, a na koncu w dwéch dodatkach przedstawione zostaly szczegdly oprogramowania
uzytego w eksperymentach i obliczeniach numerycznych. Rozprawa doktorska jest napisana w
Jezyku angielskim.

Czgs¢ pracy zbiorowej stanowiacej rozprawe doktorska mgr. Yaroslava Harkavyi jest
jasno wyodrebniona i samodzielna, o czym $wiadcza nastepujace fakty. Sposréd pieciu

artykuldéw rozprawy doktorskiej, w dwdch z nich Doktorant Jest jedynym pierwszym autorem, a
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w dwoéch innych — jednym z dwoch pierwszych autoréw. W kazdym z tych artykutéw
zamieszczone zostaly informacje o wkiadach wszystkich wspétautoréw. Dodatkowo, do
rozprawy dolaczone zostaly podpisane o$wiadczenia wszystkich wspotautorow okreslajace
szczegdlowo ich wkiad w powstanie kazdego z tych artykutow. Z powyzszych materialow jasno
wynika, ze mgr Yaroslav Harkavyi zaprojektowat i przeprowadzit znaczng czes¢ doswiadczen 1
opracowat czes¢ metodologii eksperymentalnej, a takze wykonal wszystkie symulacje
numeryczne, a nastepnie przeprowadzil analize 1 opis znacznej czesci wynikow
do$wiadczalnych i numerycznych.

Wobec powyzszych informacji stwierdzam, ze forma rozprawy doktorskiej spemnia
wymagania sprecyzowane w art. 187 ust. 3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” (zwanej dalej Ustawa). Zgodnie z komunikatem nr 19/2020
Rady Doskonalosci Naukowej, w $wietle art. 187 ust. 3 Ustawy dopuszczalne jest, aby rozprawa
doktorska, jako praca pisemna, skladala si¢ po czesci z prac opublikowanych, jak 1 takich,
ktdrych wyniki jeszcze nie zostaty opublikowane.

Celem rozprawy doktorskiej pana mgr. Yaroslava Harkavyi jest zrozumienie, w oparciu
o szczegblowa analize proceséw fizycznych, mechanizméw tworzenia stabilnych mechanicznie
wydtuzonych tancuchow czastek o grubosci ich srednicy oraz o oporze elektrycznym
kontrolowanym powierzchnia elektrycznego kontaktu. W cyklu tematycznym pigciu artykutow
uzyskane zostaly nastepujace wyniki.

W artykule I opracowano metode taczenia mikroczastek przewodzacych w
jednowymiarowe diugie fancuchy. Dzieki sifom kapilarnym i obecnosci pola elektrycznego,
czastki wyciagane za pomoca elektrody do gory nad powierzchnig zawiesiny tworzyly w
powietrzu liniowe fafcuchy o grubosci jednej czastki. W tancuchy te udawalo sie skutecznie
laczy¢ czastki sferyczne o $rednicach 20-500 mikrometréw, przy doborze odpowiednio duze;j
lepkosci i matym przewodnictwie jonowym ptynu.

W artykule I zaprezentowana zostata alternatywna metoda laczenia mikroczastek
przewodzacych w jednowymiarowe diugie tancuchy. Zawiesing mikroczastek o srednicach w
zakresie 100 — 400 mikrometréw umieszczono w pionowej rurce o $rednicy 1 milimetra i
pompowano ja w dot tak, aby na dole rurki stale tworzyt sie menisk wypukly, w ktorego czastki
byly wyciagane do dotu poprzez dziatanie pionowego pola elektrycznego. W ten sposoéb w
powietrzu tworzony byt tancuch czastek przewodzacych polaczonych mostkami kapilarnymi
lepkiej cieczy. Lancuch ten odbierany byt przez znaj dujace sie ponizej podioze lub nawijany na
obracajacy i przesuwajacy sie poziomy walec, lub zawieszany jako potaczenie dwoch

oddzielnych elementéw przewodzacych. Pokazano, ze tworzone tancuchy mozna zgina¢ bez ich
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rozpadu na mniejsze fragmenty. Dla réznych parametréw ukladu wyznaczona zostalta
numerycznie warto$¢ przyciagajacej sily elektrycznej, uzyta do optymalizacji ukladu
doswiadczalnego.

Artykut IIT skoncentrowany jest na opisie fizycznym procesu mechanicznego $ciskania
tancuchéw czastek przewodzacych potaczonych mostkami kapilarnymi lepkiej cieczy. Sciskanie
mialo na celu zwickszenie powierzchni kontaktu miedzy tymi czastkami, a ten sposob
stworzenie trwatych mikroprzewodéw elektrycznych. Przebadano zaréwno proces $ciskania
pojedynczych czastek, jak i ich faAcuchdw. Przeprowadzono do$wiadczenia oraz obliczenia
numeryczne. Wyznaczono zaleznos¢ naprezenia od szybkosci deformacji i temperatury.

Artykut IV poswiecony jest ustaleniu ilosciowej relacji miedzy sita sciskaja lanc
mikroczastek a jego plastycznym odksztatceniem oraz przewodnictwem elektrycznym, stosujac
podgrzewanie lub nie stosujac go. Analiza przeprowadzona zostata na podstawie doswiadczen i
obliczen numerycznych. Uzyskane wyniki pozwalajg na tworzenie laficuchéw mikroczastek
przewodzacych jako mikroprzewodéw elektrycznych o pozadanej do zastosowan wartosci oporu
elektrycznego w zakresie trzech rzedéw wielkosci Iub wiece], np. od 1 mQ do 10 Q na 1 mm
diugosci tancucha przy $rednicy czastek ok. stu mikrometréw.

W artykule V przedstawiona zostala metoda elektrycznego spiekania czastek lutu
tworzacych faficuch utworzony jedna z metod opisanych w artykulach I — II. W wyniku
przylozenia pola elektrycznego, okolica kontaktu czastek nagrzewa sie, powodujac powstanie
przewodzacych ,,szyjek” taczacych sasiednie czastki. Sterujac potencjatem pola elektrycznego,
mozna zmienia¢ odpowiednio powierzchnie kontaktu sasiednich czastek, a w ten sposéb

kontrolowaé opér elektryczny tancucha.

Pytania i komentarze

1. Jaki jest obecnie status pracy nr V? DO jakiego czasopisma zostala wystana i czy jest juz
przyjeta do publikacji?

2. Czy wytworzone wg opisanych w rozprawle procedur przewodzace tancuchy czastek
znalazly juz jakies konkretne zastosowanie? Jesli tak, to poprosze o szczegdlowe
przedstawienie tego zastosowania.

3. Czy uzywajac metod opracowanych w rozprawie doktorskiej mozna tworzy¢ trwate
tancuchy czastek o wilasciwosciach mechanicznych podobnych do sprezystych
(zginajacych sie i rozciagajacych) widkien o pewnym zakresie wartosci modutu

Younga?



Podsumowanie

Niewatpliwie, rozprawa doktorska pana mgr. Yaroslava Harkavyi prezentuje ogélna
wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie nauki fizyczne, w zakresie tworzenia
wydtuzonych mikrostruktur czastek przewodzacych prad elektryczny i opisu ich wiasciwosci
fizycznych, oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, dotyczace]
eksperymentalnego 1 numerycznego Wwyznaczania mechanizméw fizycznych formowania
wydtuzonych mikrostruktur przewodzacych prad elektryczny o kontrolowanym oporze. Autor
wykazat sie znajomoscia wynikOw prac naukowych dotyczacych tematyki rozprawy.
Skonstruowat, przetestowal 1 zastosowal wiasne programy numeryczne, zaprojektowal 1
wykonal eksperymenty, opracowat technologie faczenia mikroczastek lutu, przez ktore
przepuszczany jest prad elektryczny. Krytycznie porownat wiasne wyniki z rezultatami
zawartymi w literaturze. Ponadto, mgr Yaroslav Harkavyi wykazal sie umiejetnoscig
wspblpracy naukowej w zespole. A zatem rozprawa speinia warunek sprecyzowany w art. 187
ust. 1 Ustawy.

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
bedace jednocze$nie oryginalnym rozwigzaniem w zakresie zastosowania wynikéw wiasnych
badah naukowych w sferze gospodarczej. A mianowicie, mgr Yaroslav Harkavyi
przeanalizowat fizyczne podstawy: 1) procesu tworzenia jednowymiarowych lancuchéw
sferycznych czastek lutu wyciaganych z ptynu za pomoca sit kapilarnych i sit elektrycznych; 2)
procesu mechanicznej stabilizacji tych lancuchow i tworzenia trwalych ztacz elektrycznych
miedzy sasiednimi czastkami ancucha, poprzez $ciskanie, podgrzewanie lub przepuszczanie
pradu elektrycznego. Na podstawie wynikow doéwiadczen 1 przeprowadzonych symulacji
numerycznych opracowat technologie wytwarzania tancuchéw mikroczastek o kontrolowanym
oporze elektrycznym. Lancuchy takie moga mie¢ potencjalnie wiele zastosowah W
mikrourzadzeniach sterowanych elektrycznie. Spetniony jest zatem warunek okreslony w ust. 2

art. 187 Ustawy.

Whiosek koncowy

Biorac pod uwage powyzsze podsumowanie mojej recenzji, wnosze O przyjecie
rozprawy doktorskiej pana mgr. Yarosle-lva Harkavyi i dopuszczenie Go do publicznej jej
obrony. Ponadto wnosze o wyréznienie rozprawy doktorskiej.

Uzasadnienie wniosku o wyréznienie jest nastepujace. Wyniki uzyskane przez
Doktoranta sa wyjatkowe; lacza bowiem badania podstawowe w zakresie fizycznych z

zastosowaniami  inzynierskimi, a badania eksperymentalne wsparte sa obliczeniami
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numerycznymi. Pan mgr Yaroslav Harkavyi przeprowadzit analize procesow fizycznych
istotnych przy tworzeniu laficuchéw mikroczastek przewodzacych prad elektryczny, co
pozwolito na optymalizacje ich wiadciwoéci mechanicznych i elektrycznych, oraz opracowanie
efektywnej technologii ich produkeji. Co wiecej, wyniki przedstawione w rozprawie doktorskiej
zostaly zaprezentowane w az pieciu artykutach, z ktérych cztery zostaly juz opublikowane w

czasopismach naukowych o renomie miedzynarodowej, a piaty zostal przygotowany do

Moo Widfirorle

wystania do publikacji.






