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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Wojciecha Lapy
pt. ., Wplyw parametrow procesu na mikrostrukture i wlasciwosci Sciezek
przewodzacych na bazie srebra wykonanych technika drukowania strumieniem aerozolu”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa wykonania recenzji jest pismo o sygnaturze W10/RDNO07/126/2025 skierowane od
prof. Zbigniewa Gronostajskiego — Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Wroctawskiej z dnia 25.04.2025 r. oraz rozprawa doktorska.

Postepowanie prowadzone jest zgodnie z Ustawg ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce’

z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. z 2023 r. poz. 742).

2. Ogolne informacje o Kandydacie

Mgr inz. Wojciech Lapa ukonczyt studia magisterskie na kierunku Automatyka i Robotyka
na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej; w 2020 roku. Juz w trakcie nauki
aktywnie angazowal si¢ w dziatalno§¢ badawczo-rozwojowa, uczestniczac jako wykonawca
w projekcie Narodowego Centrum Badan i1 Rozwoju pt. ,,Otrzymywanie precyzyjnych struktur
z proszkow na bazie proszkow zelaza”. Projekt ten zaktadat opracowanie drukarki pracujacej
w technologii Powder Bed Fusion. Po ukonczeniu studiow rozpoczat ksztatcenie w Szkole

Doktorskiej Politechniki Wroctawskiej. Jego dorobek obejmuje wspodtautorstwo czterech



publikacji naukowych oraz dwoch zgloszen patentowych. W 2021 roku dotaczyt do kolejnego
projektu finansowanego przez NCBIR — ,Sonic Jet — precyzyjna drukarka do elastycznej
elektroniki”, ktory bezposrednio nawigzuje do tematyki jego pracy doktorskiej. Obszary
zainteresowan badawczych doktoranta obejmujg technologie addytywne, drukowang elektronike,
nanomateriaty 1 funkcjonalne powloki. Obecnie pracuje jako Mtodszy Specjalista Techniczny

Automatyk w Dziale Technicznego Planowania firmy PCC Rokita.

3. Celowos¢ podjecia tematu

Przedstawiona do recenzji praca porusza istotny i aktualny problem zwigzany z rozwojem
elastycznej elektroniki, skupiajac si¢ na innowacyjnej technice — drukowaniu strumieniem
aerozolu ang. Aerosol Jet Printing (AJP). Tematyka ta zyskuje coraz wigksze znaczenie zarowno
w obszarze badan podstawowych, jak i w praktyce przemystowej, m.in. w takich dziedzinach jak
elektronika noszona, inteligentne opakowania czy drukowanie struktur funkcjonalnych. W tym
konteks$cie rozprawa wpisuje si¢ w kierunek badan inzynierskich wspierajacych postep
w nowoczesnych technologiach budowy maszyn, materiatowych i metodach produkcji.

Rynek elastycznej elektroniki wykazuje dynamiczny rozwdj, co znajduje potwierdzenie
w literaturze 1 prognozach branzowych. Elastyczna elektronika znajduje zastosowania
m.in. w: elektronice ubieralnej, inteligentnych opakowaniach, systemach monitorowania zdrowia
czy komponentach loT i RFID. Rozwijanie technologii umozliwiajacych jej precyzyjne
1 skalowalne wytwarzanie, jak drukowanie strumieniem aerozolu, jest wigc szczegolnie istotne.
Technologia AJP, bedaca gléwnym przedmiotem rozprawy, nalezy do najnowszych metod
bezposredniego druku struktur przewodzacych. W odroznieniu od klasycznych metod (np.
sitodruk, ink-jet), AJP pozwala na drukowanie z wysoka rozdzielczo$cig, umozliwia prace
z tuszami o szerokim zakresie lepko$ci, pozwala na druk na powierzchniach tréjwymiarowych,
co otwiera nowe mozliwo$ci aplikacyjne. W tym kontekscie rozprawa wpisuje si¢ w kierunek
badan inzynierii mechanicznej wspierajac postep w nowoczesnych technologiach wytwarzania
przyrostowego i metodach produkcji.

4. Charakterystyka rozprawy
Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska sktada si¢ ze 177 stron. Zawiera ona szes¢

rozdzialow 1 dopetniona jest przez wykaz uzywanych w rozprawie skrotow, wykaz definicji



okreslen uzytych w rozprawie, spis literatury, streszczenie w jezyku polskim oraz w jezyku
angielskim. W sktad pracy wchodzi 237 pozycji literatury w tym jedna autorstwa doktoranta,
5 tablic oraz 164 rysunki. Rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha Lapy pt. ,, Wplyw parametrow
technikag drukowania strumieniem aerozolu” =zostala zorganizowana w sposob logiczny
i przejrzysty, od ogdélnych zagadnien rynkowo-technologicznych po szczegétowe wyniki badan
1 wnioski. Cato$¢ rozprawy podzielona zostala na sze$¢ gléwnych rozdzialow, z ktorych kazdy
pehi istotng funkcj¢ w konstrukcji pracy. Rozdziat pierwszy — Wprowadzenie — przedstawia
kontekst 1 aktualno$¢ podjetej tematyki. Autor opisuje dynamiczny rozwdj rynku elastycznej
elektroniki, podkreslajac potencjat zastosowan technologii drukowanych struktur przewodzacych,
zwlaszcza w urzadzeniach ubieralnych, inteligentnych opakowaniach 1 miniaturowych
czujnikach. Wskazuje takze na ograniczenia tradycyjnych metod wytwarzania i argumentuje
zasadno$¢ badan nad technikga AJP jako obiecujaca alternatywa. Wprowadzenie zawiera rowniez
klasyfikacj¢ metod druku oraz ich zestawienie z technologia AJP. Rozdziat drugi stanowi
szczegblowy przeglad literatury i1 podstaw teoretycznych zwigzanych z drukiem strumieniem
aerozolu. Autor wyjasnia fizyczne mechanizmy tworzenia i transportu aerozolu, charakteryzuje
przeplywy w mikrodyszach oraz sity dziatajace na krople w obrebie kanatu przeptywowego.
Przedstawione sg tu rowniez aspekty skupiania aerodynamicznego, problematyka rozprysku
1 oceny jakosci Sciezek, a takze roznice miedzy generatorami aerozolu (ultradzwigkowym
1 pneumatycznym). Rozdziatl ten ma charakter interdyscyplinarny, taczac wiedz¢ z zakresu
mechaniki ptynéw, mikrofluidyki, materialoznawstwa i elektroniki drukowanej. W rozdziale
trzecim — Cel, teza i zakres pracy — autor formutuje gléwny cel rozprawy, ktorym jest analiza
wplywu parametrow procesu AJP oraz spiekania na mikrostrukture i whasciwosci $ciezek
przewodzacych wykonanych z tuszy srebrnych. Przedstawia rowniez tez¢ badawcza
i szczegdtowy zakres realizacji pracy, obejmujacy budowe prototypowego stanowiska, testy
tuszy, spiekania oraz analiz¢ wiasciwo$ci uzyskanych struktur. Rozdzial czwarty — Metodyka
badan — opisuje szczegdtowo zaprojektowane 1 wykonane stanowisko badawcze oraz
zastosowane metody pomiarowe. Wsrdd narzedzi wykorzystanych do badan znalazty si¢ m.in.
mikroskopia konfokalna i skaningowa (SEM), techniki analizy obrazéw, testy przewodnictwa
elektrycznego, nanoindentacja i testy $srodowiskowe. Najobszerniejszy rozdziat piaty — Czes¢

eksperymentalna — przedstawia wyniki przeprowadzonych badan. Obejmuje on testy generatorow



aerozolu, analize morfologii $ciezek (w tym dla konkretnego tuszu 6N), wplyw objetosci
materialu na jako$¢ druku, badania zalezno$ci miedzy szerokoscig $ciezek a ich oporem oraz
eksperymenty klimatyczne i mechaniczne. Autor przedstawit réwniez wpltyw réznych metod
spiekania (piec, NIR, stot grzewczy) na jakos$¢ 1 przewodnos¢ Sciezek. Rozdziat szésty —
Podsumowanie wynikoéw i wnioski — syntetyzuje uzyskane wyniki oraz potwierdza postawiong
tezg. Autor jednoznacznie wykazuje, ze parametry procesu AJP (takie jak ci$nienia gazow,
geometria dyszy, metoda spiekania) maja istotny wplyw na jako$¢ struktur przewodzacych.
Zidentyfikowano warunki pozwalajace na minimalizacj¢ rozprysku 1 uzyskanie struktur
o wysokiej przewodno$ci. Wskazano takze kierunki dalszych badan.

Catos¢ rozprawy cechuje si¢ wysokim poziomem merytorycznym, solidnym opracowaniem

metodycznym oraz oryginalnoscia podejscia.

5. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha Lapy pt. ,,Wplyw parametrow procesu na
mikrostrukture 1 wihasciwosci $ciezek przewodzacych na bazie srebra wykonanych technika
drukowania strumieniem aerozolu” reprezentuje wysoki poziom merytoryczny, zaroOwno pod
wzgledem zakresu przeprowadzonych badan, jak i1 ich warto$ci poznawczej oraz potencjatu
aplikacyjnego. Praca podejmuje aktualne 1 istotne zagadnienie zwigzane z technologiami
wytwarzania w dziedzinie elastycznej elektroniki, ktora stanowi jeden z najszybciej
rozwijajacych si¢ sektorow wspolczesnej inzynierii materiatowe;j i elektroniczne;j.

Zagadnienie drukowania strumieniem aerozolu (AJP) zostato potraktowane kompleksowo —
od szczegdtowego przegladu literatury, przez analize zjawisk fizycznych towarzyszacych
procesowi generacji i transportu aerozolu, po zaawansowane badania eksperymentalne. Autor
wykazal si¢ bardzo dobra znajomoscig tematu, precyzyjnie identyfikujac obszary wymagajace
optymalizacji, takie jak geometria dyszy, proporcje gazow, parametry spiekania czy warunki
srodowiskowe. Szczegdlng warto$¢ stanowi wilasnor¢cznie zaprojektowane i skonstruowane
stanowisko badawcze, co §wiadczy o duzej samodzielno$ci 1 dojrzatosci badawczej doktoranta.

Metodyka badan zostala dobrana trafnie i dostosowana do postawionych celow. Autor
wykorzystal szereg nowoczesnych technik pomiarowych i analitycznych (SEM, mikroskopia
konfokalna, nanoindentacja, analiza obrazowa), a takze opracowal wlasne algorytmy

przetwarzania danych i1 oceny jakos$ci sciezek. Rzetelno$¢ podejscia badawczego potwierdza fakt



zebrania 1 opracowania duzych zbiorow danych (ponad 80 tysigcy pomiaréw), co zapewnito
wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow.

Na uwage zastuguje interdyscyplinarno$§¢ pracy — taczy ona elementy inzynierii
mechanicznej, mikrofluidyki, elektroniki drukowanej i technologii materialowej. Wysoka jakos¢
analizy zostata utrzymana takze w czg$ci interpretacyjnej — autor trafnie wycigga wnioski,
wskazujac bezposrednie korelacje miedzy parametrami procesu a wihasciwosciami uzyskanych
struktur. Podkreslenia wymaga rowniez zastosowanie autorskich kryteriow oceny jakosci $ciezek
oraz uwzglednienie uwarunkowan przemystowych, co nadaje pracy wymiar aplikacyjny.

Rozprawa jest poprawna réwniez pod wzgledem struktury logicznej i1 jezykowej. Kazdy
rozdziat zostat jasno zdefiniowany, a narracja prowadzona jest w sposob spdjny i przejrzysty.
Podsumowania i wnioski s3 dobrze uargumentowane, a perspektywy dalszych badan
przedstawiono realistycznie i celnie.

Podsumowujac, rozprawa mgr inz. Wojciecha Lapy zasluguje na wysoka oceng
merytoryczng. Praca nie tylko spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim, ale takze wyr6znia
si¢ innowacyjnoscia, dojrzatoscig badawcza 1 duzym potencjatem wdrozeniowym. Autor wykazat
si¢ wiedza, kompetencjami technicznymi i1 umiej¢tnoscia prowadzenia badan naukowych na

wysokim poziomie.

6. Uwagi krytyczne
Cho¢ rozprawa mgr inz. Wojciecha Lapy pt. ,, Wptyw parametréw procesu na mikrostrukture

1 wlhasciwosci Sciezek przewodzacych na bazie srebra wykonanych technika drukowania

strumieniem aerozolu” reprezentuje wysoki poziom merytoryczny, mozna sformutowac kilka

krytycznych uwag, ktore nie umniejszajg wartosci pracy, lecz wskazuja na mozliwe kierunki jej
doskonalenia:

1. Ograniczony zakres materiatlowy. Praca koncentruje si¢ na tuszach zawierajacych nanoczastki
srebra, co jest uzasadnione z punktu widzenia wysokiej przewodnosci, jednak nie
uwzgledniono poréwnania z innymi potencjalnie obiecujgcymi materialami, takimi jak
nanodruty srebra, grafen, nanorurki wegglowe czy tusze na bazie miedzi. Uwzglednienie
przynajmniej jednej alternatywy zwigkszytoby warto$¢ porownawczg pracy.

2. Waskie ujecie trwalosci eksploatacyjnej. Cho¢ przeprowadzono badania klimatyczne

1 nanoindentacje, nie podjeto szerzej tematu degradacji dtugoterminowej czy odpornosci



sciezek na cykliczne obcigzenia mechaniczne (np. zginanie, skrgcanie), ktore sg kluczowe
w zastosowaniach elastycznej elektroniki. Testy typu ,,bending fatigue” bytyby wartosciowym
uzupetnieniem.

3. Potencjalna mozliwo$¢ uproszczenia struktury tekstu. Fragmenty teoretyczne, zwilaszcza
w rozdziale 2, zawierajg bardzo szczegotowe opisy sit, rownan i zjawisk fizycznych, co jest
niewatpliwie cenne, ale chwilami moze zaciera¢ przejrzystos¢ tekstu. Niektore z tych partii
moglyby zosta¢ skrocone bez utraty wartosci merytoryczne;.

4. Bledy stylistyczne, ortograficzne, sktadniowe oraz gramatyczne. W rozprawie mozna odnalez¢
131), ,bezposrednio na podlozy” (str. 14), ,,Mozliwe jest rowniez za pomoca tadunku
kontrolowa¢ sposob” (str. 16), ,,Rozwazajac skale mikrometryczne S$rednicy” (str. 19),
»Kryterium A ma za zadaniu wykrywa¢ miejsca” (str. 27), 2,23E+17; 5,13e+16; 3,18e+14;
1,02E+17 (str. 42), ,,Kolejnym waznym aspektem jest schniecie zawiesiny pod katem.” (str. 46),
,obserwujemy zjawisko znanego jako efekt plamy kawy” (str. 47), ,,Cz¢sto jest to proces zalezny
nie tylko od parametrow samego procesu,” (str. 48), w tabeli na stronie 65 sa kropki zamiast
przecinkéw, ,,nie kontaktowej belki” (str. 81), ,,zbadana zostata mikroskopem elektronowym SEM
(Tescan VEGA 3 SBH, Brno, Republika Czeska) wyposazona w detektory SE i BSE” (str. 81),
,,Na problemy z pekaniem mozna réwniez napotkac si¢ w literaturze.” (str. 102), ,temperatur stotu
powyzej 80° Celsjusza wyglad” (str. 117), ,,Struktura ta cechuja si¢”(str. 123), ,,oraz w celach
porownawczych spiekane w piecu. wykonano pomiary szerokosci $ciezki.” (str. 131), ,,0raz
ponownie zmierzono opor w celach porownawczy.” (str. 136).

Powyzsze uwagi maja charakter konstruktywny i1 dotycza przede wszystkim mozliwego
rozszerzenia lub poglebienia badan. Nie $wiadcza o stabosciach pracy, lecz raczej wskazuja
potencjalne kierunki dalszego rozwoju i1 uzupeinien. Rozprawa pozostaje wartosciowg i solidnie
opracowang pracg doktorska, ktorej jako$¢ mozna jeszcze podnies¢ w kolejnych etapach kariery

naukowej lub wdrozZeniowej autora.

7. Wnhniosek koncowy

Usterki wymienione w powyzszej recenzji nie obnizaja w istotny sposob poziomu dysertacji.
Rozprawa prezentuje wymagang og6élng wiedze teoretyczng Kandydata w dyscyplinie ,,Inzynieria
mechaniczna” oraz dowodzi umiejetnosci prowadzenia pracy naukowej w tej dyscyplinie. Jej

pozytywne aspekty 1 znaczgce w tym zakresie osiggni¢cia Doktoranta pozwalajg na stwierdzenie,

6



ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha Lapy pt. ,,Wplyw
parametrow procesu na mikrostrukture i wlasciwosci $ciezek przewodzacych na bazie srebra
wykonanych technika drukowania strumieniem aerozolu” jest rozwigzaniem oryginalnym,
dotyczacym przyrostowych technik wytwarzania, wnoszacym znaczacy wkiad w dyscypling
,Inzynieria mechaniczna”. Przedstawione rozwigzanie problemu naukowego oraz przestanki do
zastosowania wynikow wilasnych badan naukowych w sferze komercyjnej, spetniaja wymagania
formalne okreslone w art. 187. Ust. 1 Ustawy z dnia 20.07.2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668) przez co uzasadnione jest nadanie Kandydatowi
stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie

inzynieria mechaniczna.

Wnosz¢ wi¢e o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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