Warszawa, 8 wrzesnia 2023 r.

Opinia nt. rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Damiana
Zaremby pt. Sequential Logic and Iterative Systems in Droplet
Microfluidics.

Niniejsza opinia zostata sporzadzona na zlecenie Rady Naukowej Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki PAN, zgodnie z uchwala o powolaniu recenzentéw podjeta na
posiedzenie Rady w dniu 29 czerwca 2023 r.

1. Informacja o Doktorancie

Pan Damian Zaremba urodzit si¢ 18 maja 1989 r. w Gizycku. W latach 2008-2012 byt
uczestnikiem studiéw 1-ego stopnia na kierunku Inzynieria Biomedyczna prowadzonym na
Wydziale Mechatroniki PW. Po ukoficzeniu tych studiéw z wynikiem bardzo dobrym, Pan
Zaremba rozpoczat studia magisterskie na tym samym wydziale, jednoczesnie podejmujgc
prace w Zakiadzie Ultradzwigkéw IPPT PAN w roli pracownika inzynieryjnego, na stanowisku
elektronika. W grudniu 2015 r. Pan Damian Zaremba ukoriczyt studia magisterskie w PW
uzyskujge tytul zawodowy magistra inzyniera. Na poczatku 2016 r. Pan Zaremba dolgezyl do
kierowanego przez dra hab. Piotra M. Korczyka zespohu realizujacego w Zakladzie Mechaniki
i Fizyki Ptynéw IPPT projekt naukowy Sonata BIS. W pazdzierniku tego roku rozpoczat studia
doktoranckie w IPPT na kierunku mechanika ptynéw. Promotorem Pana Damiana Zaremby
zostat dr hab. Piotr Korczyk, a tematyka badan w ramach rozprawy dotyczyta dwufazowych
uktadéw mikroprzeptywowych. Pan Zaremba byt uczestnikiem studiéw doktoranckich do 2021
r. Podczas czwartego roku studiow (w r. 2020) Pan Zaremba zostat zatrudniony w Zakladzie
Biosystemow i Migkkiej Materii (dawniej ZMiFP) IPPT na stanowisku asystenta. Zatrudnienie
to trwatlo do pazdziernika 2022 r.

2. Ocena formalna dokumentacji zlozonej przez Doktoranta

Podstawg wystapienia Doktoranta o nadanie mu stopnia naukowego doktora nauk technicznych
w dyseyplinie InZynieria mechaniczna jest cykl czterech publikacji naukowych
opublikowanych w czasopismach posiadajacych IF. Sg to publikacje wspétautorskie, w ktérych
Doktorant jest pierwszym autorem. Prace z tego cyklu publikowane byly w latach 2018-2022 i
dokumentuja m.in. wyniki naukowe projektu NCN, w ktérym uczestniczyt Doktorant. Ponadto,
W przedstawionym dorobku znajdujg si¢ dwie inne, $cisle powigzane tematycznie z
prezentowanym cykle, prace, w ktorych Doktorant zajmuje dalsze miejsca na liscie autoréw.

Autorskie publikacje Doktoranta zostaly zamieszczone w rozprawie w formie zalacznikow do
czgsci glownej liczacej, wraz z bogata bibliografig, 57 stron. W tej czesci rozprawy (napisanej
w jezyku angielskim) Doktorant przedstawil ogélny kontekst badar i stan wiedzy, nastepnie
sformutowal tezg badawcza i cele naukowe. Dalej, praca zawiera opis zastosowanych
technologii i metod eksperymentalnych. Kluczowy rozdziat w tej czesci pracy zawiera opis
tresci merytorycznych, wynikéw i wnioskéw sformufowanych w czterech artykufach

1



tworzacych cykl. Ostatni rozdzial rozprawy zawiera wnioski koricowe, a takze zarysowuje
perspektywy dalszych badan.

Przedstawiona przez Doktoranta dokumentacja zawiera wszystkie wymagane dokumenty, w
szczegblnosci potwierdzenie uzyskania przez Doktoranta efektéw uczenia na poziomie 8 PRK
(wystawione na podstawie szczegélowej listy osiagnieé realizujacych poszczegélne efekty),
wykaz publikacji naukowych z opisem autorskiego wktadu Doktoranta, oraz pozytywng opinie
o pracy Doktoranta;, przygotowang przez promotora dra hab. Piotra Korczyka.

Moge¢ zatem stwierdzi¢, Ze przedlozona przez Doktoranta dokumentacja przewodu
doktorskiego jest kompletna i spelnia wszystkie wymaganie formalne.

3. Tematyka rozprawy, hipoteza badawcza i cele naukowe

Praca doktorska mgra inz. Damiana Zaremby poswigcona jest badaniom dwufazowych (dwie
nie mieszajgce si¢ ciecze) przeplywow wewnetrznych w mikrokanatach. Uklady
mikroprzeptywowe tego typu stosowane sa powszechnie w takich dziedzinach, jak diagnostyka
medyczna, analizy biologiczne i chemiczne, projektowanie i produkcja lekéw. Z poznawczego
punktu widzenia interesujgca jest takze fizyka takich przeplywow, w szezegodlnosci
mikroskalowa interakcja faz generowana ruchem i napieciem powierzchniowym na
powierzchniach rozdziatlu, a takze wplyw geometrii kanalow i wiasciwosci fizycznych ich
powierzchni wewnetrznych na przeptyw. Ziozonos¢ mechanizméw fizycznych i struktury
takich przeplywéw stanowi wyzwanie zarowno dla modelowaiia matematycziego i
numeryeznego, jak i analiz eksperymentalnych. Te ostatnie stawiajg wysokie wymagania co do
precyzji wykonania elementéw stanowiska pomiarowego, doboru gwarantujacej te precyzje
metod technologicznych, a takze specjalistycznego oprzyrzadowania umozliwiajgcego
sterowanie praca urzadzenia, obserwacje przebiegu zjawiska i kontrole parametréw
eksperymentu.

Przeglad stanu wiedzy zamieszczony w Rozdziale 2, a takze bardzo obszerna bibliografia (178
pozycji) nie pozostawiaja watpliwosei, ze tematyka rozprawy wpisuje si¢ w szeroki nurt
prowadzonych na Swiecie badan nad rozwojem szeroko pojetych technologii
mikrofluidycznych. Dowodzi takze znakomitej orientacji Doktoranta w tej dziedzinie, Jego
zdolnosci do krytycznej oceny istniejgcych rozwigzan i modeli, oraz wiasciwego
identyfikowania kluczowych wyzwan. Trafna diagnoza aktualnego stanu rozwoju dziedziny i
antycypowanych kierunkéw jej rozwoju miata kluczowe znaczenia dla wiasciwego
zdefiniowanie tezy i celéw badawczych rozprawy.

Majgc powyisze na uwadze moge bez wahania stwierdzi¢, ze tematyka badawcza
rozprawy doktorskiej mgra Zaremby jest naukowo istotna i inferesujaca poznawczo.
Stopien zloZzonosei badanyeh zjawisk fizycznych, a takze wyzwania techniezne i
metodologiczne zwigzane w ich identyfikacja i analiza, sa wiecej niz wystarczajace dla
rozprawy doktorskiej w dyscyplinie InZynieria Mechaniczna. Aktualne i potencjalne
zastosowania w medycynie, biologii i technologii chemicznej stanowig dodatkowe
uzasadnienie prowadzenia przedstawionych badan i podnosza warto§¢ uzyskanych
wynikéw, oméwionych w dalszej czesci niniejszej opinii.



W Rozdziale 3 rozprawy Doktorant formutuje gtéwna teze rozprawy. Doktorant postuluje w
niej mozliwos¢ konstrukeji dwufazowych uktadéw mikroprzeptywowych w formie systemu
rozgatezionych kanatéw wyposazonych w wewnetrzne przeszkody, ktére sa w stanie
realizowa¢ funkcje logiczne i = co wigcej = ktére mozna taczyé w ukladu ztozone (sieci) zdolne
do ztozonych operacji na kropelkach jednej z faz. Teza ta stwierdza de facto mozliwosé budowy
systemow mikrofluidycznych posiadajacych funkcjonalnosci analogiczne do logicznych
ukfadéw elektronicznych, czyli swojego rodzaju mikrofluidycznych procesoréw.

W tym samym rozdziale Doktorant formutuje szczegétowe cele badawcze, ukladajace si¢ w
logiczng i metodologicznie poprawna sekwencje dziatan, spdjnie powigzanych ze
sformutowang tezg badawczg. W pierwszej fazie badan Doktorant koncentruje sie na analizie
whasciwoéei dynaniicznych mikroprzeptywdw w rozwazanej klasie geometrii oraz identyfikacji
i opisie kluezowych zjawisk i ich mechanizméw fizycznych. Chodzi tu przede wszystkim o
ustalenie zakresu stosowalnosci pewnych uproszczen modelowych, okreslenie wplywu
geometrii na proces generacji kropel i ich charakterystyki geometryczne, a takze mechanizméw
oddziatywania kropli z umieszczonymi w kanatach przeszkodami petnigcymi role putapek
unieruchamiajgcych krople lub stuzgcymi do ich podziatu. W dalszej fazie Doktorant
koncentruje si¢ na opracowaniu i analizie konfiguracji mikroprzeptywowych realizujacych
podstawowe operacje manipulacje na kroplach. Te elementarne konfiguracje pelnig w dalszej
czgsci badan rolg ,,klockéw”, z ktérych Doktorant skiada uktady bardziej skomplikowane,
posiadajace rozbudowane funkcjonalnosci. Zwieniczeniem wysitkéw Doktoranta jest
propozycja architektury i badania procesora kropelkowego, ktérego zadaniem jest Iaczenie
kropelek transportujacych substancje aktywna w taki sposob, aby po polaczeniu uzyskac
okreslone stezenie.

4. Ocena wartosci merytorycznej pracy

Podstawg ubiegania si¢ przez mgra inz. Damiana Zarembe o nadanie mu pierwszego stopnia
naukowego jest cykl czterech publikacji w recenzowanych czasopismach naukowych z IF, a
mianowicie:

[1] Zaremba D., Bloniski S., Jachimek M., Marijnissen M.J., Jakiela S., Korczyk P.M.,
Investigations of modular microfluidic geometries for passive manipulations on droplets,
Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Seiences, Vol.66, No.2, pp-139-
149,2018, IF (2018): 1.361

[2] Zaremba D., Blonski S., Marijnissen M.J., Korczyk P.M., Fixing the direction of droplets
in a bifurcating microfluidic juniction. Microfluidics and Nariofluidics, Vol.23, pp.55-1-18,
2019

IF (2019): 2.489

[3] Zaremba D., Blonski S., Korczyk P.M., Integration of capillary~hydrodynamic logic
circuitries for built-in control over multiple droplets in microfluidic networks. LAB ON A CHIP,
Vol.21, No.9, pp.1771-1778, 2021. IF (2021): 7.517

[4] Zaremba D., Btonski S., Korczyk P.M., Concentration on demand — a microfluidic system
for precise adjustment of the content of single droplets. Chemical Engineering Journal,
Vol.430, No.3, pp.132935-1-16, 2022. IF (2022): 13.273



Sa to publikacje wspotautorskie, ale Doktorant w kazdej z nich jest pierwszym autorem. Zwraca
uwage wysoka warto$¢ wspotczynnika wpltywu (IF), szczegélnie w dwoch najnowszych
publikacjach. Zgodnie z zalgczong dokumentacja, wktad Doktoranta w kazdej z wymienionych
publikacji byt kluczowy i polegal m.in. na zaprojektowaniu i wykonaniu urzgdzenia
mikroprzeptywowego, przeprowadzeniu eksperymentéw, opracowaniu i analizie wynikéw
badan. Doktorant uczestniczyt réwniez — co oczywiste — w przygotowaniu tresci wszystkich
publikacji w cyklu.

Moja uwage zwrdcila publikacja [2], ktéra dotyczy badania zachowania kropelek w
rozwidleniach mikrokanaléw o nietypowej, wynalezionej przez Doktoranta geometrii.
Modyfikacja analizowana w tej pracy polega na zastosowaniu w rozwidleniu odpowiednio
uksztaltowanych szczelin umozliwiajacych przemieszczenie kropel w kierunku preferowanej
galezi oraz uniknigcie podziatu diugich kropel. Co moim zdaniem szezegélnie cenne, praca
zawiera zarowno bogate wyniki eksperymentalne (co zawdzigczamy Doktorantowi) jak i
symulacje numeryczne.

Szczegolnie istotny wkiad Doktoranta dostrzegam réwniez w najnowszej w cyklu publikacji
[4]. Realizacja ukladu mikroprzeptywowego przeznaczonego do uzyskiwania kropli o
doktadnie okreslonym steZeniu substancji aktywnej na drodze laczenia i rozdzielania kropli
wymagata opracowania algorytmu manipulacji kroplami zapewniajacego mozliwosé uzyskania
pozadanego stezenia. Algorytm ten, bedacy oryginalnym dzietem Doktoranta jest w moim
przekonaniu bardzo inteligentny, a jego realizacja w autorskim uktadzie mikroprzeptywowym
robi wielkie wrazenie.

Waznym aspektem rozwigzan proponowanych w kolejnych artykutach cyklu jest fakt, ze
dotycza one uktadow mikroprzeptywowych nie wymagajacych wyrafinowanego sterowania
zewnetrznego, np. przez uklady cyfrowe. Innymi stowy, zaprezentowane w pracach
funkcjonalnosci takich uktadéw, a takze stabilnosé i powtarzalnosc, wynikaja z samego
przebiegu zjawisk przeptywowych w odpowiednio uksztaltowanych geometriach. Ingerencja
zewnetrzna ogranicza si¢ do prostych manipulacji cisnieniem zasilajacym uklad. Brak potrzeby
stosowania ztozonych ukfadéw zasilajacych/sterujacych przektada sie na nizsze koszty i
wigksza niezawodnos¢.

Poniewaz prace sktadajgce si¢ na omawiany cykl zostaly opublikowane w renomowanych,
recenzowanych czasopismach, ich oryginalno$¢ i warto$¢ naukowa nie podlega dyskusji. W
swietle przedlozonych dokumentéw, a takze opinii promotora dra hab. Piotra Korczyka, nie
mam watpliwosei co do kluczowej roli Doktoranta w realizacje przedstawionych badan i
opracowanie ich wynikow,

Ze wzgledu na przyjeta forme rozprawy, gléwne zadanie Doktoranta polegato na
przygotowaniu j€j cz¢sci zawierajgce]j opis stanu wiedzy, teze i cele badawcze, a nastepnie opis
zawartosci merytorycznej kolejnych artykuldow cyklu, ze szczegdlnym uwzglednieniem wkiadu
wlasnego. Ta czes¢ rozprawy liczy 42 strony, po ktorej Doktorant zamiescit liczgcg 178 pozycji
bibliografi¢.

W mojej opinii, z tego — wbrew pozorom wcale nie fatwego — zadania Doktorant wywigzat sie
znakomicie. Struktura tej czesci pracy jest logiczna i klarowna. Bardzo wlasciwym
posunigciem Doktoranta jest wydzielenie opisu technologii wykonania badanych uktadow
mikroprzeplywowych oraz metod poriaru i rejestiacji zjawisk przeplywowych w tychze, w



formie osobnego Rozdziatu 4. Obszerny Rozdzial 5 zawiera opis merytoryczny badan w
kolejnosci spéjnej z postawionymi celami badawezymi i kolejnogci chronologicznej publikacji
w eyklu. W kolejnych sekcjach tego rozdziatu Doktorant opisat badania uktadajace si¢ w spojny
i logiczny program dziatan, poczawszy od badaf nad podstawowymi mechanizmami i
zjawiskami fizycznymi w uktadach, a skoficzywszy na wyrafinowanych uktadach bliskich
zastosowaniom. Moim zdaniem, Doktorat wiasciwie wywazyt tez poziom szczegotowosci
opisu dostarczajgc czytelnikowi istotne informacje na temat koncepcji i przebiegu
poszezegolnych etapéw badan, ale nie przytlaczajac nadmierna liczba szczegétéw. Tam gdzie
to bylo niezbedne dla jasnosci wywodu, Doktorant postuzyt sie schematami/rysunkami z
oryginalnych artykutow.

W koficowym Rozdziale 6 Doktorant podsumowuje swoje badania, zasadnie stwierdzajac,
uzyskane wyniki realizujg zatozone cele i potwierdzajg gtéwna teze badaweza rozprawy. Tak
niewatpliwie jest, bowiem Doktorant przedstawil tego materialne dowody w postaci
dziatajgcych uktadéw mikroprzeptywowych. W tresci tego rozdziatu Doktorant omawia takze
perspektywy rozwoju proponowanych rozwigzan. Zwraca uwage na wielki potencjat
technologii opartej o mozliwosé faczenia kropelkowych urzgdzen mikroprzeptywowych w
systemy o rozbudowanych funkcjonalnosciach. Na koniec, Doktorant wymienia podstawowe
osiggniecia naukowe rozprawy.

Za najwazniejsze, oryginalne osiggni¢cia naukowe Doktoranta przedstawione w
rozprawie i zalaczonych publikacjach uwazam:

1. Zaprojektowanie koncepcji szczeliny obejéciowej w rozwidleniu mikrokanatu i
eksperymentalng analiz¢ dynamiki kropel w procesie przejscia przez rozwidlenie.

2. Opracowanie, wykonanie i analiz¢ eksperymentalng bazowych mikroprzeptywowych
uktadow logicznych w formie sieci kanatéw z lokalnymi przewezeniami
(przeszkodami).

3. Zademonstrowanie mozliwosci tgczenia bazowych ukladéw logicznych w systemy
realizujgee zlozone manipulacje na ciagach kropel (licznik, permutator)

4. Opracowanie i realizacja fizyczna ukladéw mikroprzeptywowego umozliwiajacego
formowanie kropel o zadanym stezeniu substancji, dziatajacych w oparciu o oryginalny,
autorski algorytm manipulacji kroplami (podziat i taczenie).

5. Uwagi krytyczne, zagadnienia do poruszenia w trakcie obrony

Generalnie, nie ma uwag krytycznych do rozprawy, uwazam nawet, ze pod wieloma wzgledami
Jestto—dla tak przyjetej formy pracy doktorskiej — rozprawa wzorcowa. Jedyna uwaga dotyczy
jezyka polskiej wersji streszczenia pracy. W mojej opinii moglaby byé napisana lepszg
polszczyzng. Czytajgc ja miatem wrazenie, ze jej tre$¢ zostala uzyskana metoda maszynowego
thumaczenia wersji anglojezyczne;.

Mam dwa pytania/zagadnienia i prosze, aby Doktorant odniést sie do nich w trakcie publiczne;j
obrony:

1. Jak sformutowano warunki brzegowe w symulacjach ANSYS-owych w pracy [2]?



2. W odniesieniu do ukfadéw przygotowujacych kropelki o z géry okreslonym stezeniu
substancji — jakie ograniczenia w efektywnosci i precyzji zaproponowanej metody
wprowadzajg skale czasowe zjawiska transportu (dyfuzja, konwekeja) wewngtrz kropli?

6. Wniosek koncowy

W podsumowaniu stwierdzam, ze Pan mgr inz. Damian Zeremba przedstawil rozprawe
spetniajacg wszystkie wymagania formalne i merytoryczne stawiane pracom doktorskim w
dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna, zaréwno te ustawowe jak i te zwigzane z najlepszymi
praktykami prowadzenia wsp6iczesnych badan naukowych. Pan mgr inz. Zaremba przedstawit
oryginalne i bardzo wartosciowe osiagnigcia naukowe, stanowigce istotny wktad w rozwdj
mechaniki mikroprzeptywéw i powigzanych z nig metod eksperymentalnych. Wyniki badan
przeprowadzonych przy Jego bardzo istotnym udziale maja duza wartos¢ poznawczg i
aplikacyjng. Ich jako$¢ i znaczenie zostalo docenione przez miedzynarodows spotecznosé
naukows, czego dowodza publikacje stanowigce podstawe wystgpienia o nadanie stopnia
doktora. Dlatego bez wahania wnioskuje¢ o dopuszezenie Pana mgra inz. Damiana
Zaremby do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Whioskuje takze o wyréznienie rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Damiana Zareby.
Uwazam, ze poziom naukowy rozprawy jest zdecydowanie ponadprzecietny, a Doktorant
wykazal si¢ wybitnymi zdolnosciami do samorozwoju i predyspozycjami do prowadzenia
badan naukowych. Pan mgr inz. Damian Zaremba dowiodt takze swojej kreatywnosci,
zdolnosci inzynierskich i wynalazczych, tak pozadanych w naukach eksperymentalnych.
Zwracam takze uwage, ze w dorobku Doktoranta znajdujg sie takze inne wartosciowe
publikacje, zwiazane z tematyka rozprawy.

Prof. dr hab. inz. Jacek Szumbarski
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