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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana magistra Yaroslava Harkavyi
pt. 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)

Zasadniczym celemrozprawy doktorskiej Pana mgr. Yaroslava Harkavyi byto
wykazanie mozliwosci efektywnego i powtarzalnego wytworzenia jedno-
wymiarowych mikrostruktur, docelowo do zastosowania jako trwale i
wysokoprzewodzace mikrosciezki. Praca ta, taczaca aspekty pracy poznawczej,
eksperymentalnej i modelowania numerycznego, powstata pod kierunkiem Pana dr.
hab. Zbigniewa Rozynka z Katedry Akustyki na Wydziale Fizyki i Astronomii
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu oraz opieka promotora
pomocniczego, Pana dr. Konrada Gizynskiego z Instytutu Chemii Fizycznej PAN w
Warszawie. Przeprowadzone prace i badania powiazane byly z realizacja projektu
NCN OPUSI17 nt. Wydajny sposéb wytwarzania mikrosciezek o grubosci pojedynczej
czastki oraz ich charakteryzacja i stosowalnosé, kierowanego przez promotora pracy.
Warto przy tym wspomnieé, ze cze$¢ prowadzonych badan byla bezposrednio lub

posrednio wsparta przez (prosta) spétke akcyjna Cadenas z siedziba w Bydgoszczy.

Doktorant realizowat zaréwno badania eksperymentalne jak i przeprowadzat
symulacje numeryczne w obszarze fazy materii miekkiej i materialéw
funkcjonalnych, koncentrujac sie przy tym na zastosowaniu pola elektrycznego do
porzadkowania mikroczastek w celu formowania z nich Sciezek przewodzacych.
Istotne jest, ze przeprowadzone przez Doktoranta prace maja zaré6wno charakter
badan podstawowych (obejmujac przy tym analize fundamentalnych dla procesu
zjawisk), jak i badan o potencjale aplikacyjnym i przemystowym (z pewnym
prawdopodobiefistwem praktycznego wdrozenia uzyskanych wynikéw). Nalezy
bowiem podkreslié, ze opanowanie w peini kontrolowalnej i powtarzalnej metody

wytwarzania mikrosciezek, bedacych tematem niniejszej rozprawy doktorskiej
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(nazywanych w literaturze $ciezkami koralikowymi, strukturami taficuchowymi czy
po prostu tancuchami), jest niezwykle wazne, po to aby méc analizowaé i bada¢ ich
wlasciwosci a nastepnie wykorzystywaé je do projektowania i wykonywania
nowoczesnych materiatéw i uktadéw funkcjonalnych. Obecnie kluczowa bariera dla
powszechnego ich zastosowania jest niedostepno$é technologii pozwalajgcej na tanie,
szybkie i powtarzalne wytwarzanie §ciezek koralikowych. Co prawda istnieje szereg
metod formowania takich struktur, lecz zwykle towarzyszy im co najmniej jedna, a
czesto tacznie kilka istotnych wad, do ktérych zaliczy¢ mozna: wysokie koszty, duza
czasochtonno$é, trudno$é w tworzeniu $ciezek o nieliniowym (ztozonym) ksztatcie,
brak mozliwosci ich precyzyjnego uktadania w dowolnym miejscu i na réznym typie
podtoza, wymédg pracy wylacznie w Srodowisku ciekltym, koniecznosé stosowania
zaawansowanej aparatury albo ograniczenie dlugosci uzyskiwanych struktur
lanicuchowych. Nic wiec dziwnego, ze zasadniczym celem prowadzonych przez
Doktoranta prac bylo opracowanie i rozwiniecie metody wysokowydajnego
wytwarzania §ciezek koralikowych, ktéra eliminuje lub przynajmniej mityguje
powyzsze ograniczenia i pozwala formowaé mikrosciezki na praktycznie dowolnych
podiozach, zaré6wno sztywnych, jak i elastycznych, o powierzchniach gtadkich i
chropowatych.

Podstawa opracowanej metody jest potwierdzone w trakcie prowadzonych
badan zalozenie, ze pole elektryczne, wspomagane sitami kapilarnymi, moze
inicjowa¢ ekstrakcje przewodzacych mikroczastek z cieczy, prowadzac do
formowania tancuchéw o grubosci pojedynczej czastki. Przeprowadzone przez
Doktoranta systematyczne badania eksperymentalne w tym zakresie pozwolity
okresli¢ warunkiiparametry, dla ktérych proces jest optymalny, potwierdzajac w ten
sposéb mozliwosé uzyskania uniwersalnej i niskobudzetowej metody wytwarzania
jednowymiarowych mikrostruktur. Opracowanym w dalszym toku badan (wspartych
modelowaniem numerycznym) wariantem tej metody jest wyciaganie czastek z
menisku utworzonego na koncéwce przewodu, bedacego jednoczesnie elektroda. Na
podstawie przeprowadzonych prac opanowano sposéb precyzyjnego sterowania
diugoscia formowanej S$ciezki koralikowej, jak réwniez zdobyto wiedze i
doswiadczenie w tym, jak material, grubos¢ i geometria podtoza oraz warunki
zewnetrzne (w tym wilgotno$é otoczenia) wptywaja na rozpoczecie i stabilnosé
procesu wytwarzania fanicucha.

Bardzo waznym etapem prowadzonych prac bylo zbadanie wytworzonych

jednowymiarowych struktur pod katem ich wlasciwosci fizycznych, w tym
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mechanicznych i elektrycznych, co ma znaczenie nie tylko poznawcze, ale przede
wszystkim aplikacyjne.

Co wiecej, majac na uwadze aspekty praktycznego wykorzystania prowadzonych
badan, duzo wuwagi poswiecono zagadnieniu, jakim jest przeksztalcenie
wytworzonych taficuchéw w funkcjonalne przewodniki i §ciezki przewodzace. W
szczegblnosdci, w pracy zaproponowano i przebadano dwa sposoby obroébki
Yancuchdw, jakimi jest mechaniczne $ciskanie oraz zgrzewanie Joule’a. Po raz kolejny
nie bylo to tylko zadanie i czysto eksperymentalne, ale prowadzone dziatania wsparte
byty analiza wynikéw symulacji numerycznych (przeprowadzonych metoda
elementéw skonczonych) o charakterze odpowiednio mechanicznym i
elektrotermicznym. Pozwolilo to na okreslenie parametréw procesu wytwarzania
mikro$ciezek, umozliwiajac dopasowanie pola kontaktu miedzy mikroczastkami
wchodzacymi w ich sktad, co wplywa bezposrednio na wtasciwosci elektryczne
Sciezek i formowane z nich ksztalty. Ostatecznie dowiedziono, ze obie wersje metody
pozwalaja przeksztatci¢ nietrwate Sciezki koralikowe o grubosci pojedynczej czastki
w trwate mikrosSciezki o przewodnosci zblizonej do materiatu litego, stanowiac
tym samym alternatywe do stosowanych spiekanych tuszy czy past z nanoczastek.
Warto zaznaczy¢, ze opracowana metoda moze by¢ stosowalna dla szerokiej gamy
materiatéw wykonanych zaréwno z czastek statych (przewodzacych elektrycznie lub
rezystywnych), czastek miekkich, mikrokapsutek i innych, o réznych rozmiarach (od

50pum do lmm)ina réznych podtozach (w tym elastycznych).

Rozprawa doktorska, napisana w jezyku angielskim, ma postac zbioru pieciu
tematycznie powiazanych artykuléw naukowych, obejmujacego cztery,
opublikowane juz w renomowanych czasopismach recenzowanych prace (w tym 3
prace maja IFz024=7,9) oraz jedna wystana jesieniag 2025 roku do recenzji do czasopisma
naukowego z grupy Elsevier (bez wskazania konkretnego tytulu czasopisma; na
chwile obecna nie odnaleziono informacji o jej publikacji). W trzech z pieciu
wymienionych prac, Pan Harkavyi wystepuje jako pierwszy autor, co Swiadczy o
znaczacej roli, jaka pelnit w przeprowadzonych badaniach. Waznym elementem
opracowania, ktéry niewatpliwie ulatwia czytelnikowi zapoznanie sie z trescia
wspomnianych prac naukowych, jest obszerne, ponad pieédziesieciostronicowe
wprowadzenie, podzielone na pie¢ tematycznych rozdziatéw i zawierajace
dodatkowo spis referencji (Rozdzial 6, obejmujacy 33 pozycje literaturowych). Do
pracy, oprécz pelnych wersji manuskryptéw (Rozdziat 7), dotaczono réwniez
o$wiadczenia wspétautoréw prac wchodzacych w sktad dysertacji (Rozdziat 8), jak

réwniez dwa dodatki stanowiace odpowiednio G-kod z instrukcjami polecen do
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wytworzenia (przy uzyciu mikrowierte}) stykéw z elementami wchodzacymiw sktad
struktury mikrotancucha (dla konkretnej drukarki 3D z gtowica CNC) oraz skrypt w
jezyku Java pozwalajacy na zautomatyzowanie przeprowadzania symulacji

numerycznych z uzyciem oprogramowania COMSOL Multiphysics.

Praca nie ma wyraznie postawionej tezy a w to miejsce na poczatku swojej
pracy Doktorant wskazat trzy gtéwne cele prowadzonych badan, do ktérych nalezy:
(i) zrozumienie mechanizméw fizycznych zwigzanych z osadzaniem mikroczastek z
fazy cieklej pod wptywem pola elektrycznego, w tym roli parametréw pola, geometrii
czastek oraz oddzialywan na granicy ciecz-podtoze; (ii) zrozumienie podstawowych
zasad wiazacych geometrie i ukiad powstatych mikrostruktur z ich odpowiedzia
mechaniczng i elektryczna, w tym zmian wprowadzanych przez procesy obrébki
koncowej, w tym przypadku zwiazanej z wytworzeniem trwatych, wysoko-
przewodzacych mikro$ciezek; (iii) ocena stosowalno$ci wytworzonych mikrostruktur
w warunkach zblizonych do rzeczywistych, np. w mikroelektronice lub materiatach
kompozytowych. Realizacji wymienionych celéw shtuzyly sukcesywnie i
konsekwentnie podejmowane przez Doktoranta dzialania stanowiace logiczny ciag
badawczy. Warto przy tej okazji jeszcze raz podkresli¢, ze niniejsza praca doktorska
obejmuje szeroki zakres koncepcyjnych, technologicznych i eksperymentalnych,

wspartych dodatkowo analiza teoretyczna (w tym gtéwnie numeryczna).

W Rozdziale 1, stanowigcym bardzo dobre wprowadzenie do tematyki
rozprawy doktorskiej, zaopatrujac czytelnika w niezbedna wiedze teoretyczna,
przedstawiono mozliwe metody formowania, jak i obrébki struktur koralikowych,
wskazujac réwniez na potencjalne zastosowania wynikajace z ich unikatowej budowy
i geometrii. Autor wprowadza w tym rozdziale podstawowe wzory, zagadnienia i
pojecia niezbedne do zrozumienia dalszej czesci rozprawy, jak réwniez przywotuje
przyklady zastosowan struktur koralikowych pochodzace z aktualnej literatury
$wiatowej (obejmujace przyktadowo falowody optyczne, $ciezki przewodzace w
elektronice, robotyke miekka, czujniki i metamateriaty). Daje to czytelnikowi szanse
na szybkie zapoznanie sie z aktualnym stanem wiedzy w danej tematyce, jak rowniez
na ocene wartosci aplikacyjnej pracy i zaproponowanych w niej rozwigzan. W
szczegdblnosci, odnoszac sie do prac i osiggnie¢ Autora nalezy w tym miejscu wskazaé
na wytwarzanie struktur wykorzystujac wzmocnienie zmiennego pola elektrycznego
w obszarze bliskiego kontaktu, co umozliwia ekstrakcje przy osiggalnych
eksperymentalnie wartosciach napiecia. Omawiajac metody obrébki koncowej,

majace na celu przeksztalcenie poczatkowo stabych stykéw punktowych miedzy
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czastkami w trwate potaczenia o znaczaco poprawionej przewodnosci elektrycznej,
obok znanych z literatury metod (spiekania termicznego czy spawania laserowego)
wskazano na zastosowane w pracy metody laczenia indukowanego pradem
elektrycznym (nagrzewanie oporowe/Joule’a) oraz uzyskane na skutek §ciskania
mechanicznego. Warto przy tym zaznaczy¢, ze przeprowadzone badania wtasciwosci
fizycznych (w tym w tym wiasciwo$ci mechanicznych i elektrycznych oraz korelacji
miedzy nimi) fancuché6w wykazaty silne sprzezenie elektromechaniczne, w ktérym
deformacja $ciskajaca moze znaczaco zmniejszyé rezystancje elektryczng, przy czym
lanicuchy wymagaja wiekszych sit Sciskajacych niz izolowane czastki ze wzgledu na
boczne wiezy nakladane na sgsiednie mikrosfery. Pomiary wtasciwosci elektrycznych
wykazaty, ze lancuchy po odpowiedniej obrébce moga osiagnaé rezystywnosé
zblizong do warto$ci dla metalu litego. Na koniec rozdzialu opracowano i
przedstawiono hierarchie modeli materiatowych (od prostej liniowej sprezystosci po
model plastycznosci Johnsona-Cooka) niezbedne do opisu deformacji $ciskajacej i do
przeprowadzenia symulacji numerycznych (metoda elementéw skornczonych)
odksztatcenn pojedynczych czastek i taficuchéw przy réznych predkosciach ptyty
dociskowej i w réznych temperaturach wykorzystywanych w warunkach

eksperymentalnych.

Rozdziat 2 opisuje metody eksperymentalne opracowane i zastosowane w
trakcie badan, aspekty technologiczne zwiazane z formowaniem tanicuchéw, techniki
charakteryzacji ich parametréw i wlasciwosci fizycznych oraz specjalnie
zaprojektowane stanowiska badawcze. W szczeg6lnosci, opracowano i opisano dwie
odrebne metody formowania taficuchéw czastek: (i) metode zanurzania igtowej
elektrody w zawiesinie czastek oraz (ii) bardziej praktyczng i skalowalna jej
alternatywe, wykorzystujaca wycigganie laficuché6w bezposrednio z menisku
uformowanego na wylocie przewodzacej kapilary (zasilanej przez precyzyjna pompe
strzykawkowg), tworzac konfiguracje umozliwiajaca ciagle dostarczanie czastek,
eliminujgc konieczno$¢ powtarzania cykli zanurzania (jak w metodzie z igla) i
zapewniajac przez to lepsza powtarzalnos¢ i wydajnos$é procesu.

Nastepnie w tym samym rozdziale opisano wykorzystywane metody charakteryzacji
i techniki pomiarowe. I tak, jesli chodzi o metody ilosciowego okreslenia zmiany
ksztattu pod wptywem Sciskania, zastosowano trzy podejicia: (1) wykorzystanie
alternatywnego (powiekszonego) uktadu modelowego, w ktérym kule z plasteliny
byty §ciskane w celu odwzorowania zachowania taricuch6w mikroczastek (gdzie pola
powierzchni styku wyznaczano metoda cyfrowej analizy obrazu oraz odciskéw na

papierze); (2) $ciskanie pojedynczej ograniczonej czastki umieszczonej pomiedzy
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przezroczystymi §ciankami w celu obserwacji efektéw w czasie rzeczywistym (co
okazalo sie nieskuteczne ze wzgledu na niedostateczne uszczelnienie powodujace
wyciek materiatu oraz uszkodzenia mechaniczne pod zastosowanym obcigzeniem); (3)
przyrostowe (z krokiem ~5%) Sciskanie }aficuchéw a nastepnie przeprowadzanie
mikroskopowego badania odigczanych od nich czastek w celu okreslenia poél
powierzchni styku oraz stopnia odksztatcenia (co stato sie metoda docelowa a wyniki
badann postuzyty do weryfikacji rezultatéw symulacji numerycznych).
Charakterystyke reologiczna uzyskano z uzyciem reometru w geometrii ptyta-ptyta,
uzyskujac w ten sposéb informacje na temat sit Sciskajacych wymaganych do
odksztatcenia czastek o réznych Srednicach w réznych temperaturach i przy réznych
wspétczynnikach i predkos$ciach $ciskania. Chropowato$é powierzchni (odgrywajaca
istotny wplyw na rezystancje elektryczna, w szczegoélnosci przy niskich stopniach
$ciskania) okreslono za pomoca wykorzystania dwéch komplementarnych technik
obrazowania - skaningowej mikroskopii elektronowej (do wstepnego oszacowania
chropowato$ci i innych niedoskonatosci powierzchni) i profilometrii stykowej
(mechanicznej), pozwalajacej uzyskaé ilociowe informacje na temat chropowatosci
(przy czym wartosci te wykorzystano jako parametry wejSciowe do obliczen
numerycznych). Do pomiaréw rezystancji taficuchéw poczatkowo zastosowano
metode czteroelektrodowa, jednakze z wuwagi na trudnosci zwiazane z
przemieszczaniem sie czastek podczas cykli pomiarowych, czasochtonnoscia
procedury oraz niemozno$cia wykonania pomiaréw wysokoczestotliwosciowych,
zdecydowano sie na wykorzystanie precyzyjnego analizatora impedancji z
niestandardowym dwuzaciskowym noénikiem PCB, umozliwiajacego wykonanie
niskoszumowych pomiaréw in situ podczas $ciskania }ancuchéw (ze stopniem
Sciskania wyznaczanym na podstawie obrazéw z kamery rejestrujacej widok z géry na
pola powierzchni styku), zblizajacych sie do granicy czutosci przyrzadu. Wreszcie, jako
alternatywna metode do $ciskania mechanicznego, stosowanego w celu poprawy
przewodnosci obrabianego tancucha, opracowano uktad do spiekania elektrycznego
(wykorzystujacego wywotane przez przeptyw pradu lokalne nagrzewanie Joule'a w
obszarze stykéw czastek, skutkujace topnieniem i tworzeniem trwatych potaczen),
charakteryzujacy sie w pelni zautomatyzowanym procesem przygotowania prébek
(wymagajacym wytworzenia niezawodnych stykéw elektrycznych poprzez
sterowane numerycznie osadzanie mikrowiertet w czastkach wchodzacych w sktad
faficucha) oraz uktadem wahadlowym stuzacym do spiekania dwéch czastek (z
ultraszybka kamera do rejestracji czasowej ewolucji obszaru styku podczas spiekania

indukowanego pradem).
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W Rozdziale 3 znajduja sie informacje na temat przeprowadzonych przez
Doktoranta symulacji numerycznych (w programie COMSOL Mulitphysics 6.1 z
wykorzystaniem wielu, wykorzystywanych w tej pracy réwniez lacznie,
specjalistycznych modutéw) dotyczacych réznych zjawisk i proceséw majacych
miejsce i zachodzacych w trakcie przeprowadzanych badan, w tym przykladowo
Sciskania  mechanicznego, nagrzewania  oporowego, czy  przyciaggania
elektrostatycznego, przedstawiajagc przy tym stosowane geometrie i siatki
obliczeniowe, zastosowane modele fizyczne, parametry wejsciowe oraz warunki
brzegowe. Wyniki przeprowadzonych symulacji komputerowych i ich analiza
pozwolity na weryfikacje stusznosci przyjetych modeli fizycznych oraz ustalenie
mikroskopowych mechanizméw lezacych u podstaw formowania i dzialania
przewodzacych struktur bazujacych na Sciezkach koralikowych. W szczegdlnosci,
obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone w celu uzupelnienia badan
eksperymentalnych, umozliwiajac analize zjawisk zbyt zlozonych dla rozwiazan
analitycznych, zachodzacych w skali zbyt malej dla bezposredniej obserwacji tych
efektéw, wykazujacych szybka ewolucje pél, czy niemozno$é wykonania pomiaru bez
zaklécania uktadu. Co wazne, modelowanie numeryczne przeprowadzano wediug
strategii progresywnej i z rosnaca ztozonoscia: poczawszy od analizy efektéow
Sciskania pojedynczej czastki, nastepnie rozszerzajac analize na ukiady
wieloczastkowe, symulujac nastepnie rezystancje elektryczna pod wplywem
$ciskania, nagrzewanie Joula’a i uzyskiwane w ten sposéb topnienie w punktach styku
czasteczek, oraz w konicowym etapie modelowanie przyciagania elektrostatycznego
do podiozy, okreslajac w ten sposéb parametry niezbedne do wytwarzania
mikrosciezek. W szczego6lnosci, w symulacjach numerycznych dotyczacych Sciskania
mechanicznego zastosowano prawo Johnsona-Cooka (uwzgledniajace predko$é
odksztalcenia oraz zmiekczenie termiczne z parametrami skalibrowanymi na
podstawie wynikéw eksperymentalnego $ciskania pojedynczych czastek) w
potaczeniu z metoda kontaktu z rozszerzonym mnoznikiem Lagrange'a do
modelowania pojedynczych czastek, skonczonych i nieskonczenie dtugich tancuchéw
czastek, wykorzystujac redukcje symetrii w celu minimalizacji czasu obliczeniowego
przy jednoczesnym zachowaniu mozliwosci wyznaczenia p6l odksztatcen i ciSnienia
kontaktowego. Warto zauwazy¢, ze podczas przeprowadzania symulacji rezystancji
elektrycznej, importowano dane na temat odksztatcen i cisnienia kontaktowego z
symulacji mechanicznych, jak réwniez powiazano prady elektryczne z wymiana
ciepta, uwzgledniajagc przy tym dodatkowo eksperymentalnie zmierzona

chropowato$§é powierzchni w celu okreslenia przewodnosci (dla réznych stopnia
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Sciskania obliczenia przeprowadzono z uzyciem zautomatyzowanego skryptu).
Natomiast symulacje numeryczne majace na celu analize procesu nagrzewania
Joule'a, wykorzystywaly szerokie ramy obliczeniowe, sprzegajac rézne modele
obliczeniowe, w tym opisujace ogrzewanie elektromagnetyczne oraz przeplyw
nieizotermiczne, przy zastosowaniu ruchomej siatki obliczeniowej (ze wzgledu na
konieczno$é uwzglednienia zmiany ksztattu) w celu zbadania warunkéw indukowania
trwatego potaczenia stykach miedzyczastkowych na skutek lokalnego topnienia.
Dodatkowo, symulacje elektrostatyczne pozwolilty ilosciowo okreslic site
przyciaggania miedzy spolaryzowanymi czastkami a podtozamijako funkcje odlegtosci
iwtasciwosci podtoza, dostarczajac waznych informacji na temat napiecia progowego
niezbednego dla oderwania czgsteczki od meniskui rozpoczecia procesu formowania
taficuch6éw przewodzacych mikroczastek.

Rozdzial 4 podsumowuje najwazniejsze osiagniecia opisane w pieciu
publikacjach (Artykuty I-V) wchodzacych w skiad dysertacji, wskazujac na ich
powigzania tematyczne, logiczna sekwencje i stworzong w ten sposéb spéjna Sciezke
badawcza: od formowania tancuchéw, przez charakteryzacje mechaniczna, az po
optymalizacje wtasciwosci elektrycznych. Gtéwne wnioski z przeprowadzonych prac
przedstawiono w Rozdziale 5. Tresci artykuléw zawieraja szczeg6towe dane i wyniki,
stanowigc rozwiniecie aspekt6w przedstawionych w Rozdziatach 1-3 wstepu pracy (co
opisano powyzej). I tak Artykut I przedstawia uniwersalng (tj. obowiazujaca dla
czastek statych, typu rdzen-powtoka, miekkich, a takze o niesferycznych ksztattach)
metode wytwarzania jednowymiarowych struktur o grubosci pojedynczej czastki z
wykorzystaniem oddzialywan elektrycznych i kapilarnych, identyfikujac role sit
kapilarnych (oraz mostkéw kapilarnych typu Ii II), ustalajgc wymagane parametry
procesu, jak réwniez wskazujagc na mozliwe zastosowanie jako przewodzace
mikrosciezki z rezystancja zmniejszona o rzedy wielkoSci po $ciskaniu
mechanicznym. Artykul II przedstawia sposéb i wyniki rozwiniecia metody
wytwarzania poprzez wprowadzenie cigglego, skalowalnego podejscia
wykorzystujacego uktad odwréconego menisku. W pracy zidentyfikowano kluczowe
mozliwe przyczyny niestabilnosci procesu (jak réwniez mozliwosci ich eliminacji),
powodujace wyginanie i ograniczajagce dilugos¢ formowanego tancucha.
Przedstawiono potencjalne zastosowania obejmujace wytwarzanie struktur
helikalnych wokét swiattowodu, potaczen elektrycznych miedzy wyprowadzeniami
PCB, struktur o wysokiej wytrzymatosci mechanicznej znoszacych setki cykli
Sciskania i odprezania, a takze mozliwos¢ sterowanego napieciowo, odwracalnego

wydtuzania i skracania tancucha. Artykut III zawiera wyniki przeprowadzonych w
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sposéb systematyczny i metodyczny badan majacych na celu okreslenie skutkéw
mechanicznego S$ciskania czastek i lancuchéw, weryfikujagc miedzy innymi
stosowalno§¢ i doktadno$¢ modelu Johnsona-Cooka (przy czym pomys$lnie
odtworzono wyniki eksperymentalne w szerokich zakresach odksztalcen, predkosci
odksztatcenia i temperatur). Gtéwne wnioski z przeprowadzonych prac obejmuja
sformutowanie empirycznego prawa skalowania, w ktérym sita Sciskajgca wykazuje
kwadratowa zalezno$§¢ od $rednicy czastki, staba =zalezno$¢ od predkosci
odksztalcenia oraz silng wrazliwo$é na temperature. Dowiedziono dominujacej roli
czynnika termicznego (w poréwnaniu do szybkosci odksztalcenia), co pozwala na
zwiekszenie wydajnosci procesu wytwarzania bez nadmiernego wzrostu sity.
Zauwazono, ze liniowe lancuchy czastek wykazuja wieksza odpornosé¢ na
odksztatcenie niz réwnowazne czastki ze wzgledu na wiezy narzucone przez
sasiadéw. Co wiecej udowodniono, ze ci$nienie kontaktowe (na granicy ptyta-czastka
imiedzy czastkami) jest wyzsze w konfiguracji taricuchowej. W Artykule IV natomiast
udato sie nakresli¢ pelne ramy jesli chodzi o metodologie i technologie wytwarzania
funkcjonalnych przewodzacych mikrosciezek, przedstawiajac te technike jako
uzasadniona alternatywe do stosowanych past i tuszy na bazie nanoczastek (srebra).
Udato sie przy tym okresli¢ ilosciowe zaleznosci odksztalcenie-rezystancja, jak
réwniez potwierdzi¢ stosowalno$é modelu elektromechanicznego w symulacjach,
uwzgledniajac przy tym wplyw chropowato$ci powierzchni. Warto zwréci¢ uwage na
fakt, ze w Artykule IV opisano réwniez skutki wystepowania nieidealnosci uktadow
(wynikajacych z polidyspersyjnosci czy niewspélosiowosci), jak réwniez
przedstawiono mozliwos¢ praktycznego i bezdefektowego formowania mikrosciezek
na delikatnych podtozach (w tym przyktadowo na ptytkach krzemowych), stosujac
metode obrébki w podwyzszonej temperaturze. Artykul V przedstawia spiekanie
elektryczne jako alternatywna metode obrébki tancuchéw, szczegédlnie w
przypadkach gdy $ciskanie mechaniczne jest niepraktyczne lub wrecz niemozliwe do
wykorzystania (np. w przypadku podioza z komponentami elektronicznymi badz
stworzonego z cienkich folii). Wykazano, ze proces formowania metalicznych szyjek
w skutek spiekania elektrycznego jest procesem zachodzacym w skali milisekund,
inicjowanym przez mikrosekundowe skoki pradu koncentrujace ciepto Joule’a w
przewezeniach, co prowadzi do lokalnego topnienia i zwiekszenia wysokosci
potaczenia zgodnie z wykltadnicza zaleznoscia od napiecia. Kluczowym parametrem
determinujagcym kinetyke i skuteczno$¢ omawianego procesu jest poczatkowa
geometria styku. Mniejsza powierzchnia kontaktu sprzyja koncentracji gestosci

pradu i osigganiu wyzszych temperatur, podczas gdy nadmierny docisk wstepny,
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zwiekszajacy obszar styku, uniemozliwia topnienie i rozpoczecie procesu. Wykazano
réwniez przewage sterowania statopradowego (lub statomocowego) nad
impulsowym, zapewniajac dluzsze utrzymanie temperatury procesu i uzyskanie
ptynnego spadku rezystancji. Metoda ta umozliwia jednoczesne !aczenie wielu
punktéow stykéw w tafcuchach czastek w pojedynczym cyklu, przy czym proces
wykazuje cechy samostabilizacji (wzrost przekroju czynnego szyjek obniza lokalna
rezystancje, naturalnie ograniczajac dalsze nagrzewanie i zapobiegajac
niekontrolowanej koalescencji materiatu).

Whnioski przedstawione w Rozdziale 5 podkreslaja raz jeszcze, ze rozprawa ma na celu
przedstawienie fundamentalnych mechanizméw formowania $ciezek koralikowych,
przyblizajac jednocze$nie wybrane procesy ich obrébki (w tym opracowaniu
przeprowadzonej poprzez S$ciskanie mechaniczne i nagrzewanie Joule’a) jako
kluczowe dla uzyskania finalnych wlasciwosci mikrosciezek przewodzacych.
Opracowane, wdrozone i opisane metody i procesy technologiczne pozwalaja na
uzyskanie zespotéw czastek ewoluujacych od kruchych (sterowanych polem
elektrycznym) taricuchéw do wytrzymatych struktur w skali mikro o przestrajalnych
wlasciwos$ciach. Otrzymanie przedstawionych wynikéw prac badawczych nie bytoby
mozliwe bez wsparcia ze strony analizy wynikéw symulacji numerycznych taczacych
ze soba modele elektro-termo-mechaniczne, pozwalajace powiazac ze soba procesy

odpowiedzialne za przewodnos¢ i zmiany strukturalne.

Odnoszac sie do formy i tredci rozprawy, nalezy stwierdzié, ze opracowane
wprowadzenie, jak wchodzace w jej sktad artykuly naukowe, napisane sa bardzo
starannie, z duza dbaloscia o szczegéty. Praca scala w sposéb bardzo przejrzysty i
systematyczny otrzymane wyniki symulacji numerycznych z wynikami badan
eksperymentalnych i prac technologicznych, wyraznie realizujac postawione na
poczatku pracy cele. Wyniki przeprowadzonych prac koncepcyjnych i badawczych
zostaly dokladnie opisane i przeanalizowane, jak réwniez wtasciwie zilustrowane
zdjeciami (przedstawiajacymi uktady pomiarowe, czy tez kolejne etapy wytwarzania
faficuchéw i mikros§ciezek przewodzacych), rysunkami pogladowymi pokazujacymi
geometrie ukladéw rozpatrywane w symulacjach numerycznych, jak réwniez
wykresami, utatwiajacymi zrozumienie uzyskanych wynikéw badan i analiz. Wiele
wnosza réwniez filmy dotaczone w duzej liczbie do dokumentacji uzupelniajacej
publikacje. Nie zauwazytam w pracy bledéw merytorycznych czy formalnych, jak
réwniez nie znalaztam ewidentnych bledéw jezykowych czy edytorskich. Nie jest to

co prawda duzym zaskoczeniem, majac na uwadze, ze artykuty wchodzace w skitad
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recenzowanej pracy przeszly wymagajacy proces recenzji, jak réwniez zostaty

sformatowane zgodnie z wymaganiami edytora i wytycznymi wydawcy czasopism.

Poniewaz rola recenzenta jest krytyczne odniesienie sie do tresci rozprawy,
jako dodatkowe uwagi wskazatabym drobne aspekty edycyjne - takie jak brak
numeracji wzoré6w w Rozdzialach 1-3. Zastanawiajacy jest rowniez brak stupkéw
niepewnosci w przypadku danych przedstawionych przyktadowo na Rys. 3 i Fig. 8 z
Art. [, jak réwniez wielu innych. Przy tej okazji chciatabym réwniez zwréci¢ uwage na
dos¢ arbitralne podejscie do }aczenia danych pomiarowych i symulacyjnych na
wykresach - w niektérych przypadkach sa to krzywe ztozone typu spline czy b-spline
(czyli reprezentacji parametrycznych krzywych sklejanych) a czasami sa to po prostu
odcinki proste taczace srodki punktéw na wykresie. Nie w kazdym przypadku mozna
taki zabieg zastosowac - a jesli tak, to nalezatoby wskazaé, ze poprowadzona linia jest
narysowana dla skupienia uwagi (stanowigc ,wskazéwke” dla oka). Dodatkowo,
wydaje mi sie, ze aby oceni¢ czy proponowana metoda wytwarzania $ciezek
przewodzacych jest konkurencyjna do innych metod funkcjonujacych na rynku,
warto bytoby oprécz poréwnania kosztéw materiatowych, wplywu srodowiskowego
i uzyskiwanej wzglednej przewodnosci (jak w Tab. 1 w Art. V) warto bytoby réwniez
poréwnaé koszty wymaganej aparatury, procesu technologicznego, jak réwniez
czasochtonno$é i wielkosé powierzchni mozliwych do pokrycia (w tym majac
ewentualnie na uwadze oferowana ztozono$é¢ ksztattu Sciezek). Moje dodatkowe
pytanie dotyczy parametréw (i ich niepewnosci) krzywych przedstawionych na Fig. 5
(Art. V). Nie do korica jasne moze byé¢ dla czytelnika, czy wyniki przedstawione na Fig.
10 sa wynikami symulacji numerycznych (brak wyraznego wskazania w tresci
artykutu i podpisie rysunku). Co wiecej zastanawiajace jest dlaczego w przypadku Fig.
10b wyniki nie sa zebrane dla posrednich warto$ci mocy (mocy czego w realnych
warunkach?) - co pozwolitoby na uzyskanie bardziej gtadkich krzywych (tu w
nawiazaniu do stosowania lub nie stosowania krzywych sklejanych). Podsumowujac
te czeS¢ recenzji nalezy zaznaczy¢, ze powyzsze uwagi w zadnej sposéb nie podwazaja

wysokiej oceny rozprawy doktorskiej i oryginalnych osiggnie¢ Doktoranta.

Dorobek naukowy Doktoranta dobrze Swiadczy o jego zaangazowaniu w
prace badawcze, cechujac sie swoboda w formutowaniu hipotez badawczych, jak
réwniez wypracowanym bogatym warsztatem analitycznym (w tym numerycznym) i
eksperymentalnym. Z opinii przedstawionej przez promotora mozna dowiedzie¢ sie,
ze Doktorant jest osobg aktywna naukowo, posiadajaca zdolnosé do samodzielnego
planowania i prowadzenia prac badawczych. Na uwage zasluguje dorobek poza

tematyka samej rozprawy, w tym wartoSciowe publikacje oraz wystapienia
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konferencyjne. Przyktadowo wyniki prac prowadzonych podczas realizacji pracy
dyplomowej magisterskiej zostaty opublikowane w czasopi$mie Scientific Reports (5-
letni IFy2 = 4,3), a wspoétpraca z prof. Jozefczakiem (z Katedry Akustyki UAM)
zaowocowata publikacjg w czasopi$mie Ultrasonic Sonochemistry (5-letni IFoz4=9,1).
Dodatkowo Pan Yaroslav Harkavyi prezentowat wyniki swoich prac na licznych
konferencjach krajowych izagranicznych (minimum 10 pozycji wskazanych w opinii
promotora), odbyt po 3 wizyty badawcze odpowiednio na Uniwersytecie w Oslo i w
Instytucie Chemii Fizycznej PAN. Uczestniczyl w serii szkolenh Power Electronics
Packaging - Training and Upskilling, otrzymujac certyfikat Ansys Associate. Szkoda,
ze dane te (uzyskane na podstawie opinii promotora) nie znalazty sie w zataczniku
rozprawy, uzupelniajgc w ten sposéb informacje na temat pelnego dorobku i

zaangazowania naukowego Doktoranta.

Wracajac do kwestii recenzowanej rozprawy doktorskiej Pana mgr. Yaroslava
Harkavyi, nalezy stwierdzi¢, ze jest ona dzietem warto$ciowym a uzyskane ciekawe i
oryginalne wyniki i rozwiazania moga stanowié¢ zauwazalny wkiad w rozwdj
wspblczesnej fizyki i inzynierii materiatowej, jak réwniez przyczyni¢ do rozwoju
nowych technologii o duzym potencjale praktycznym, aplikacyjnym i
wdrozeniowym. Co wiecej stanowiag one niewatpliwie fundament dla wykorzystania
uzyskanych wynikéw (kaczacych rozwazania teoretyczne, aspekty technologiczne i
badania eksperymentalne), jak réwniez dla kontynuacji badan podstawowych i prac
technologicznych na styku materii miekkiej, fazy skondensowanej i ukladéw
niskowymiarowych o wlasciwosciach sterowanych polem elektrycznym. Mozna
jednoczesnie zalozyé, ze uzyskane przez Doktoranta wyniki badan spotkajg sie z
szerokim zainteresowaniem zaré6wno w sferze nauki, jak i przemystu. Kluczowa
warto$cia poznawcza jest szczegdlowe wyjasnienie mechanizmu formowania
mikrosciezek, ze szczeg6lnym uwzglednieniem roli oddziatywan elektrostatycznych
i kapilarnych, powstawania mostkéw kapilarnych pomiedzy czgstkami w tafncuchu
oraz wptywu pola elektrycznego na sztywnosé struktury. Z perspektywy aplikacyjnej
i odbiorcy z otoczenia przemystowego wazne s3g praktyczne cechy i uniwersalnos¢
Sciezek koralikowych, ktére moga znalezé zastosowanie w wielu gateziach
przemystu, w szczegdlnosci w elektronice (zaré6wno klasycznej jak i elastycznej).
Mikrosciezki uformowane z pojedynczych czastek utozonych w tancuchy moga
wykazywaé nizszg rezystywno$é niz struktury oparte na nanoczastkach, a
wykorzystanie mikroczastek (np. srebra czy miedzi) moze znaczaco zredukowaé
koszty materiatowe (co mozna ocenié czytajac Tab. 1 zamieszczong w Art. V). Ponadto

periodycznosé takich struktur utatwia ich spiekanie do postaci litej i pozwala uzyskaé
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unikatowe wtlasciwosci fizykochemiczne (trudne do uzyskania w strukturach
ztozonych z zagregowanych nanoczastek). Polaczenie wspomnianych zalet
materialowych z potencjalng mozliwoscia wytwarzania na dowolnym podtozu,
stanowi solidng podstawe do dalszych prac badawczo-rozwojowych oraz ewentualnej

komercjalizacji wynikéw badan.

Podsumowujac stwierdzam, ze praca doktorska jak i dorobek naukowy jej
Autora spelniaja warunki ustawowe stawiane rozprawom doktorskim, stad
wnosze o dopuszczenie Pana mgr. Yaroslava Harkavyi przez Rade Dyscyplin Nauki
Fizyczne i Astronomia Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu do dalszych

etapéw postepowania doktorskiego.

Katarzyna A. Rutkowska

Mduovnh
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