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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Yaroslava Harkavyi
pt. ,Formation mechanisms of single-particle-thick microstructures and the physical
properties of the structures formed”

Rozprawa doktorska autorstwa mgr. Yaroslava Harkavyi dotyczy zostata
przygotowana na Wydziale Fizyki i Astronomii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu pod kierunkiem promotora, dr. hab. Zbigniewa Rozynka, oraz promotora
pomocniczego, dr. Konrada Gizynskiego z Instytutu Chemii Fizycznej PAN w Warszawie.
Praca zostala zlozona w formie cyklu tematycznie spojnych publikacji naukowych,
uzupetnionych obszerng czg$cia syntetyzujaca, w ktorej autor w sposob uporzadkowany
omawia motywacj¢ badan, aktualny stan wiedzy, zastosowang metodyke, uzyskane wyniki
oraz ich interpretacje.

Tematyka rozprawy skupia si¢ na zagadnieniu formowania Jjednowymiarowych
koralikowych mikrostruktur o grubo$ci pojedynczej czastki, a takze na analizie ich
wiasciwosci mechanicznych, elektrycznych i elektromechanicznych. Gléwnym celem pracy
Jest doglebne zrozumienie mechanizméw fizycznych odpowiedzialnych za ekstrakcje
i stabilizacj¢ tancuchéw czastek poza fazg ciekls, opracowanie metod umozliwiajgcych ich
kontrolowane i skalowalne wytwarzanie oraz okreslenie sposobéw modyfikacji ich
wiasciwosci poprzez odpowiedni post-processing. Autor konsekwentnie dazy do powigzania
geometrii i deformacji struktur z ich przewodnictwem elektrycznym, co nadaje pracy
zar6wno charakter poznawczy, jak i wyrazny wymiar aplikacyjny.

Rozprawa ma jednoznacznie oryginalny charakter i wnosi istotny wklad do rozwoju
badaf nad syntetycznymi mikrostrukturami. Na szczegblne podkreslenie zastuguje
rozwinigecie i eksperymentalna walidacja mechanizmu elektrokapilarnego umozliwiajacego
formowanie jednoczastkowych lancuchéw poza objetoscig cieczy. Autor proponuje takze
odwrécony uktad wykorzystujacy menisk cieczy, ktoéry pozwala na bardziej powtarzalng
i potencjalnie ciggla produkcje mikrostruktur, co istotnie zwicksza atrakcyjno$¢ metody
z punktu widzenia przyszlych zastosowan. Waznym elementem pracy jest iloSciowa analiza
deformacji Sciskajacej zaréwno pojedynczych czastek, jak i calych laficuchéw, wsparta



symulacjami metoda elementéw skoficzonych wykonanymi przy pomocy komercyjnego
oprogramowania COMSOL. Uzyskane wyniki jednoznacznie pokazuja, ze mechaniczne
Sciskanie oraz zgrzewanie indukowane cieplem Joule’a umozliwiaja otrzymanie
mikro$ciezek o przewodnosci zblizonej do materiatu litego.

Autor postuguje si¢ bardzo szerokim i spéjnym warsztatem badawczym. W pracy
wykorzystano autorskie stanowiska eksperymentalne do formowania lancuchdéw czastek,
precyzyjne pomiary mechaniczne realizowane z uzyciem reometrii i prob $ciskania, a takze
pomiary  wiasciwosci  elektrycznych, w tym  opornosci i charakterystyk
pradowo-napigciowych. Uzupetnieniem badan eksperymentalnych sa symulacje numeryczne
obejmujgce zagadnienia mechaniczne, elektrostatyczne oraz elektrotermiczne. Zastosowane
metody s3 dobrze dobrane do postawionych celéow badawczych, a ich opis jest na tyle
szczegotowy, ze umozliwia odtworzenie przeprowadzonych eksperymentéw oraz analiz.

Tekst pracy jest obszerny, lecz dobrze uporzadkowana. Pod wzgledem formalnym
konstrukcja rozprawy jest poprawna. Praca zostala napisana w jezyku angielskim. Czg§é
wprowadzajaca iprzegladowa w sposob klarowny osadza przedstawione badania
w kontekscie aktualnego stanu wiedzy, a kolejne rozdzialy prowadza czytelnika w logiczny
sposob od zagadnien fundamentalnych do aspektéw aplikacyjnych. Na uwage zastuguje
bardzo dobra zgodno$¢ obserwacji eksperymentalnych z modelami teoretycznymi oraz
umiejetne  wykorzystanie modeli konstytutywnych do opisu zachowania materiatu
w warunkach duzych odksztatcen. Autor w jasny sposob pokazuje, w jaki sposéb deformacja
mechaniczna prowadzi do ewolucji wlasciwosci elektrycznych struktur, a sformutowane na
tej podstawie zasady projektowania mogg by¢ bezposrednio wykorzystane przy wytwarzaniu
przewodzacych mikrosciezek. Interpretacja wynikéw $wiadezy o dobrym zrozumieniu
badanych zjawisk fizycznych. Ilustracje, schematy i wykresy sa czytelne i skutecznie
wspieraja narracje tekstu.

Oceniana rozprawa zostata podzielona na pie¢ gléwnych rozdziatéw, do ktoérych
zataczono tredci publikacji tworzacych jednotematyczny cykl prac naukowych oraz dodatek
techniczny. Szczegélowa lektura pokazuje, ze jej uktad rozdziatéw jest przemyslany
i konsekwentnie podporzadkowany realizacji celéw badawczych. W Rozdziale 1. Autor
przedstawia szeroki i dobrze dobrany przeglad literatury dotyczacej formowania struktur
koralikowych, ich wiasciwosci oraz potencjalnych zastosowan. Wprowadzenie to nie ma
charakteru jedynie opisowego, lecz pehni istotng funkcje analityczna, porzadkujac istniejace
podejscia i jasno wskazujgc ich ograniczenia technologiczne. Szczegdlnie wartoSciowe jest
omoéwienie mechanizméw elektrostatycznych i kapilarnych odpowiedzialnych za ekstrakcje
czastek zcieczy, ktére stanowi bezposredni fundament dla dalszych rozwazan
i eksperymentéw prowadzonych w pracy. Autor wykazuje si¢ dobra orientacja w literaturze
przedmiotu i umiejgtnie osadza wiasne badania w kontekscie wezesniejszych osiagniegc.

Rozdziat 2. po§wigcony jest metodyce eksperymentalnej i stanowi jeden z mocnych
elementéw rozprawy. Autor szczegélowo opisuje autorskie stanowiska do formowania
tancuchoéw czastek, zarowno w klasycznym ukladzie opartym na wycigganiu tancuchow
koralikowych, jak i w bardziej zaawansowanym ukladzie odwrbéconym, opartym na
pozyskaniu faficucha z menisku, utworzonego przez zawiesine. Opis ten obejmuje nie tylko



konfiguracj¢ aparatury, lecz takze uzasadnienie doboru parametréw procesowych, takich jak
napigcie, czestotliwo$é pola elektrycznego, predkosé wyciggania czy wlasciwosci
reologiczne cieczy. W dalszej czgsci rozdzialu Autor omawia metody pomiaru zmian ksztattu
czgstek i tancuchow pod wplywem Sciskania, techniki reologiczne oraz uktady do pomiaréw
wiasciwosci elektrycznych i zgrzewania oporowego. Rozdziat jest napisany bardzo starannie,
dzigki czemu mozliwe jest odtworzenie przeprowadzonych eksperymentéw — uwazam to za
wazny aspekt pracy.

W Rozdziale 3. Autor przedstawia zastosowane modele numeryczne i symulacje
komputerowe realizowane metodg elementéw skonczonych. Oméwione zostaly zaréwno
modele mechaniczne, shizace do analizy deformacji pojedynczych czastek i catych
tancuchow, jak i modele elektrostatyczne oraz elektrotermiczne, wykorzystywane do opisu
oddzialywan elektrycznych i procesoOw nagrzewania Joule’a. Na szczegblne podkreslenie
zastuguje konsekwentne powiazanie symulacji z danymi eksperymentalnymi oraz Swiadomy
dobér modeli konstytutywnych, w tym modelu Johnsona—Cooka, ktéry pozwala uwzglednié
wplyw odksztalcenia, predkosci odksztalcenia i temperatury. Rozdziat ten nie ogranicza si¢
do prezentacji narzedzi obliczeniowych, lecz wnosi istotny wktad interpretacyjny, pozwalajac
lepiej zrozumieé rozklady naprezen, rozwdj powierzchni styku koralikéw oraz mechanizmy
odpowiedzialne za zmiany przewodnictwa.

Rozdziat 4. stanowi syntetyczne oméwienie publikacji sktadajacych sie na rozprawe.
Autor w sposob klarowny pokazuje powigzania tematyczne pomigdzy poszczegdélnymi
artykutami oraz ich komplementarny charakter. Zabieg ten jest szczegélnie istotny
w przypadku rozpraw opartych na cyklu publikacji, gdyz pozwala czytelnikowi spojrzeé na
przedstawione wyniki jako na spojng catos¢, a nie zbi6r niezaleznych prac.

W Rozdziale 5. Autor formutuje wnioski koncowe, ktére sg zwiezle, lecz
jednoczesnie dobrze osadzone w zaprezentowanych wcze$niej wynikach. Wnioski te nie
ograniczaja si¢ do prostego podsumowania rezultatéw, lecz wskazuja na ich znaczenie
fizyczne oraz potencjat aplikacyjny. Autor trafnie identyfikuje réwniez mozliwe kierunki
dalszych badan, co $wiadczy o dojrzato$ci naukowej i umiejetnosci krytycznej oceny wlasnej
pracy.

Praca zawiera stosunkowo niewiele bledéw typograficznych i niescistoscei, a dbatosé
0 szczegoly edytorskie zastuguje na pochwatg. W kilku miejscach autor przytacza odniesienia
do prac, ktorych nie ma w bibliografii (np. odno$niki [37,38] na s. 9) lub blednie odwotuje sie
do rysunkéw (Fig. 1(a) zamiast 3(a) na s. 19), itd., jednak nie zmienia to zasadniczego
odbioru rozprawy. Pewne zdziwienie budzi doé uboga literatura, przytoczona we wstepie.
Poniewaz jego celem jest pokazanie szerokiego kontekstu przeprowadzonych badan, ktére ze
swej natury sg interdyscyplinarne i majg szerokie potencjalne zastosowania, spodziewatbym
si¢, ze Doktorant we wstepie nakresli nieco szerszy obraz podobnych badan. Nie jest to
Jednak kluczowe ze wzgledu na bardzo szerokg literature przytoczong w publikacjach, ktére
stanowig podstawg omawianej rozprawy.

Praca mgr. Harkavyi oparta Jest na cyklu pigciu publikacji naukowych, w tym
artykuléw opublikowanych w renomowanych czasopismach migdzynarodowych. Wkiad



doktoranta w powstanie poszczegblnych prac jest jasno okreslony i Znaczacy, co
jednoznacznie potwierdza jego samodzielno$¢ naukows oraz dojrzatosé¢ badawcza.

Pierwsza praca (Rozynek, Harkavyi & Gizynski, Materials & Design, 2022) stanowi
fundament rozprawy, przedstawiajac mechanizm formowania tafcuchéw czastek poza fazg
ciekla z wykorzystaniem oddzialywan elektrostatycznych i kapilarnych oraz wskazujac
potencjalne zastosowania takich struktur. Druga publikacja (Harkavyi, Tiwari & Rozynek,
Materials & Design, 2025) rozwija metod¢ w kierunku wigkszej powtarzalnosci
i skalowalnosci poprzez uzyskiwanie laficuchéw z odwréconego menisku zawiesiny, co
umozliwia precyzyjne sterowanie dlugoscia i pozycjonowaniem mikrostruktur. Trzecia praca
(Harkavyi, Gizynski & Rozynek, Sofi Matter, 2025) koncentruje si¢ na mechanice
deformacji mikrosfer wykonanych ze stopu lutowniczego oraz ich tancuchéw pod wplywem
kompresji, taczac eksperymenty z symulacjami metoda elementéw skonczonych (FEM).
Wyniki te stanowig podstawg¢ do zrozumienia ewolucji kontaktéow miedzy czastkami
izwigzanych z nimi zmian przewodnictwa. Czwarta publikacja (Rozynek, Harkavyi,
Martinsen & Gizynski, Materials & Design, 2025) pokazuje bezposrednie zastosowanie
kompresji mechanicznej jako skutecznej metody post-processingu, prowadzacej do uzyskania
ciggtych mikro$ciezek o bardzo niskiej rezystancji. Pigta praca, autorstwa zespotu Harkavyi,
Solovan i Rozynek, bgdgca w przygotowaniu, uzupehia cykl poprzez analize alternatywnej
drogi post-processingu, jakg jest zgrzewanie kontaktow w wyniku wydzielanego przy
przeplywie pradu ciepta Joule’a, umozliwiajace trwale polaczenia przewodzace bez
globalnego nagrzewania struktury. Caty cykl publikacji tworzy logiczng i konsekwentng
cato$¢, obejmujacg zardwno mechanizmy formowania struktur, jak i ich wiaéciwoéci oraz
metody przeksztatcania w uzyteczne mikrosciezki przewodzace. Wspomniane prace zostaty
opublikowane w migdzynarodowych i renomowanych czasopismach naukowych o wysokim
wspétezynniku impact factor i uzyskaly juz ok. 10 cytowan (wg Google Scholar). Co
cickawe, mgr Harkavyi jest wspélautorem (jako drugi autor) dwéch innych prac —
w czasopismach Scientific Reports oraz Ultrasonics Sonochemistry — ktére uzyskaty
kilkana$cie cytowan i nie wchodzg w sklad rozprawy, jednak podkreslaja szerokie
zainteresowania naukowe Doktoranta i jego umiej¢tnosé pracy w zespotach badawczych. Tak
duzy dorobek naukowy jest rzadko spotykany na tak wczesnym etapie kariery.

Uzupelnieniem zasadniczej czg$ci rozprawy sa zalgczniki zawierajace m.in. kody
sterujgce eksperymentami oraz szczegoly dotyczace automatyzacji symulacii numerycznych.
Materiaty te podnosza przejrzystos¢ badan i dodatkowo potwierdzaja wysoki poziom
techniczny wykonanej pracy.

Do najwazniejszych wynikéw rozprawy zaliczam:

1)  Wykazanie = mozliwosci  kontrolowanego  formowania jednowymiarowych
mikrostruktur o grubosci pojedynczej czastki poprzez wspéldzialanie it
elektrostatycznych i kapilarnych, oraz opracowanie metod ekstrakcji przewodzacych
mikroczgstek z menisku cieczy i budowy stabilnych taficuchéw poza fazg ciekla.
Zaproponowana metoda wytwarzania laficuchéw oparta na kontrolowanym
wyciaganiu ich z menisku formowanego na koficu przewodzacego kanatu umozliwia



2)

3)

4)

ciggle podawanie zawiesiny i precyzyjne pozycjonowanie powstatych mikrostruktur
na podtozu.

IloSciowa analiza warunkéw i stabilnoéci procesu formowania mikrosciezek
z powstatych struktur, uwzgledniajaca wplyw rodzaju i geometrii podioza, jego
grubosci oraz parametrow otoczenia, wsparta modelowaniem elektrostatycznym
metodg elementoéw skonczonych. Analiza deformacji sferycznych mikroczastek oraz
utworzonych z nich tafcuchéw, obejmujaca symulacje komputerowe FEM oraz
wnikliwe badania eksperymentalne doprowadzita do sformutowania regut
projektowania przewodzacych mikrosciezek, ktére majg potencjalnie szerokie
zastosowania technologiczne.

Opracowanie i szczegétowa analiza dwéch metod wytwarzania mikro$ciezek: poprzez
mechaniczne $ciskanie oraz zgrzewanie wskutek przeptywu pradu elektrycznego.
Z jednej strony Autor wykazal, Ze mechaniczne $ciskanie stanowi skuteczng metode
post-processingu, przeksztatcajaca struktury koralikowe w ciggle, liniowe struktury
0 bardzo niskiej rezystancji poprzez zwigkszenie pola kontaktu i plastyczna
deformacj¢ plastyczng czastek. Z drugiej strony, Autor zbadat i udokumentowat
alternatywny proces zgrzewania kontaktow poprzez cieplo Joule’a, w ktérym
kontrolowany przeptyw pradu prowadzi do lokalnego topnienia i wzrostu szyjek
metalicznych w miejscach styku czastek.

Osiagnigcie przewodnosci mikrostruktur zblizonej do przewodnosci litego materiatu
czyni opracowang metode realng alternatywa wobec technologii druku elektroniki
opartych na tuszach zawierajacych nanoczastki i wysokotemperaturowym spiekaniu.
Stworzenie spojnych podstaw naukowych i technologicznych dla niskokosztowego
wytwarzania funkcjonalnych przewodzacych mikrosciezek, mozliwych do nanoszenia
na roznorodne, takze nieregularne i elastyczne podtoza.

Moim obowigzkiem jako recenzenta jest rowniez wskazanie pewnych

niedoskonato$ci rozprawy. Podczas lektury nasunely mi si¢ nastgpujgce  pytania
1 watpliwosci:

a.

Autor pokazuje bardzo przekonujgco, ze struktury po kompresiji lub zgrzewaniu
Joule’a osiggaja wysoka przewodnos¢, jednak w rozprawie brakuje szerszych testéw
trwato$ci w czasie, np. pod wpltywem starzenia, utleniania, cykli temperaturowych czy
wielokrotnego  obcigzania mechanicznego. Z punktu widzenia zastosowan
w elektronice bylyby to istotne uzupemienia.

Cho¢ Autor przedstawia zalety metody wzgledem spiekania nanoczastkowych tuszy
przewodzacych, przydatne byloby bardziej systematyczne poréwnanie z innymi
technikami, zwlaszcza pod katem rozdzielczosci, wydajnosci i kosztow.

W pracy dominujg pomiary rezystancji przy przeplywie pradu stalego (oraz jednej
czgstotliwoéci pradu zmiennego) i zagadnienia quasi-statyczne. Tymczasem w
potencjalnych zastosowaniach elektronicznych interesujace byloby réwniez okre$lenie
impedancji i zachowania struktur w zakresie pragdu zmiennego, gdzie periodyczna
geometria fancuchow moze prowadzi¢ do nietypowych efektow. Zagadnienia te nie sg
dostatecznie omdowione.



d.  Zastosowanie modelu Johnsona—Cooka jest uzasadnione i daje dobra zgodnosé
z eksperymentem, jednak w przypadku stopow lutowniczych mozliwe byloby takze
odniesienie do bardziej wyspecjalizowanych modeli (np. Anand, wspomniany
W pracy), szczeg6lnie w kontekscie procesow termicznych.

e.  Przedstawiony modelowy uktad wykorzystuje stop lutowniczy, ktérego whasnosci
pozwalajg z powodzeniem wdrozyé i scharakteryzowa¢ obie metody wytwarzania
mikro§ciezek. Cho¢ Autor wspomina o potencjalnej uniwersalnosci metody, nie jest
dla mnie jasne, w jakim stopniu metoda moze by¢ przeniesiona na inne materialy
przewodzace lub dielektryczne? Dyskusja mozliwych uogélnien znacznie podniostaby
atrakcyjno$¢ przedstawianych metod.

f. Rozprawa skupia si¢ na strukturach jednowymiarowych, co jest naturalne dla jej celu,
Jednak z perspektywy aplikacyjnej interesujagce byloby wskazanie, na ile mozliwe jest
przejscie do bardziej ztozonych uktadéw sieciowych lub wielowarstwowych? Czy
mozliwe jest zastosowanie zaproponowanej metody do wytwarzania catych
obwodéw? Jakie sg tutaj mozliwosci i ograniczenia projektowe?

g Rozprawa jest bardzo obszerna i momentami zawiera powtorzenia tresci pomiedzy
rozdzialami a streszczeniami publikacji, co Jest typowe dla prac opartych na cyklu
artykutéw, ale mogloby zostaé lepiej skondensowane, aby oszczgdzié czytelnikowi
powtdrnej lektury bardzo podobnych fragmentow.

Przytoczone powyzej watpliwosci i pytania nie zmieniaja mojej ogélnej wysokiej
oceny niniejszej rozprawy. Prezentuje ona oryginalne rozwigzanie istotnego problemu
naukowego z dziedziny fizyki oraz inZynierii materiatowej, Swiadczac zarazem o wysokich
kompetencjach naukowych Autora i jego gotowosci do prowadzenia samodzielnej pracy
badawczej. Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. Formation mechanisms of
single-particle-thick microstructures and the Pphysical properties of the structures formed
mgr. Yaroslava Harkavyi spetnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim zgodnie
art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i wnioskuje
0 dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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