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Podstawg opracowania recenzji jest pismo Przewodniczagcego Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej Pana prof. dr. hab. inz. Zbigniewa Gronostajskiego z dnia

23 kwietnia 2025 r., pismo nr W10/RDND07/128/2025.

1. Zakres i aktualno$¢ tematu rozprawy

Mgr inz. Wojciech tapa realizowat dysertacje, ktérej badania zostaty wykonane w ramach
projektu pt. ,Sonic Jet precyzyjna drukarka do wytwarzania elastycznej elektroniki”, finansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w programie LIDER. Doktorant podejmuje bardzo
ambitne zadanie polegajgce na opracowaniu nowatorskiego stanowiska badawczego
umozliwiajgcego prowadzenie badan nad metoda kompleksowego wytwarzania S$ciezek
przewodzacych na bazie srebra na podfozach elastycznych z wykorzystaniem technologii
natryskiwania strumieniem aerozolu.

Proces natryskiwania strumieniem aerozolu, tzw. druk aerozolowy, stanowi jedng
z najnowszych technologii addytywnych wykorzystywanych do tworzenia obwodéw drukowanych,
wtym w szczegdlnosci prototypowania oraz drukowania na niestandardowych podtozach.
Aktualnie, szczegodlnie istotnym kierunkiem badawczym rozwoju tej technologii jest wytwarzanie
Sciezek przewodzacych na podtozach z materiatéw elastycznych. Wynika to z faktu, iz postep w tym
zakresie warunkuje dynamike rozwdj najnowszej generacji urzadzen elektronicznych,

wykorzystujacych tzw. elementy elastycznej elektroniki.



Biorac pod uwage aktualnos$¢, aspekty naukowe i znaczenie praktyczne postawionego przez
Doktoranta problemu, nalezy uzna¢ wybdér tematu rozprawy za trafny i uzasadniony. Ponadto,
tematyka rozprawy wpisuje sie zarowno w aktualne kierunki rozwoju Inzynierii Mechanicznej jako
dyscypliny, jak i rozwoju nowoczesnych urzadzen do wytwarzania elementow elastycznej

elektroniki.

2. Ocena strony formalnej rozprawy

Praca zostata zredagowana na 177 stronach z zachowaniem klasycznej struktury dla prac
w dziedzinie nauk technicznych, zawierajgc dwie zasadnicze czesci: analize stanu zagadnienia
w Swietle literatury oraz opis badan wtasnych wraz z analizg wynikéw i wnioskami. Na poczatku
pracy znajduje sie streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis tresci oraz wykaz stosowanych
skrétéw. Praca sktada sie z 6 rozdziatow zawierajacych 164 rysunki i 5 tabel oraz spisu literatury. Spis
literatury cytowanej w rozprawie obejmuje 237 pozycji w tym jedng prace Doktoranta. Wiekszos¢
cytowanych artykutéw z czasopism jest aktualna, wydana w ostatnich 15 latach.

W czesci analizy literatury, liczacej 58 stron, opisano kluczowe zagadnienia dotyczycace
tematyki pracy. Czes¢ badawcza pracy, zawierajacg cel pracy i jej teze, a takze metodyke badawczg
oraz wyniki badan wraz z analiza i wnioskami koricowymi, zostata zredagowana na 89 stronach.

Od strony formalnej nalezy oceni¢ pozytywnie redakcje pracy, przy czym mozna jednak
zauwazyc sporg ilos¢ btedow stylistycznych, interpunkcyjnych oraz innych redakcyjnych. Ponadto,
Doktorant nie ustrzegt sie btedéw terminologicznych, btednych sformutowan oraz stosowania

skrétéw myslowych, co znacznie utrudnia lekture dysertaciji.

3. Ocena merytoryczna pracy

Czesc literaturowa pracy jest integralnie zwigzana z jej tematem i zostata oparta na
przegladzie pozycji literaturowych dotyczacych kluczowych aspektéw wytwarzania S$ciezek
przewodzacych na podiozach elastycznych z wykorzystaniem technologii natryskiwania
strumieniem aerozolu.

W rozdziale 1 Doktorant przedstawia obszary zastosowania oraz perspektywe rozwoju
elementéw elastycznej elektroniki, jak réwniez krétko charakteryzuje podstawowe metody ich
wytwarzania.

Rozdziat 2 zawiera aktualny stan wiedzy w zakresie wptywu poszczegdlnych etapéw procesu
wytwarzania $ciezek przewodzacych z wykorzystaniem technologii natryskiwania strumieniem

aerozolu na ich wtasciwosci geometryczne i elektryczne. W tym celu Doktorant analizuje proces



atomizacji tuszu oraz parametry pracy gtowicy drukujgcej decydujgce o ksztattowaniu strumienia
aerozolu w kontakcie z podtozem, a w konsekwencji wtasciwosciach geometrycznych
natryskiwanych $ciezek. Analizowane s3 réwniez mechanizmy schniecia tuszéw zawierajacych
nanoczastki srebra, zarowno na etapie kropli w strumieniu aerozolu jak i po osadzeniu na
natryskiwanej powierzchni. Ponadto, Doktorant zawiera obszerny opis etapu spiekania $ciezek
przewodzacych, uwzgledniajagc wptyw metod spiekania oraz sktadéw chemicznych tuszéw
stosowanych do wytwarzania elementdw elastycznej elektroniki na finalne wtasciwosci elektryczne
wytwarzanych Sciezek.

Cze$¢ badawczg pracy otwiera rozdziat 3, w ktérym Doktorant w oparciu o lakoniczne
podsumowanie analizy stanu zagadnienia okresla luki badawcze w zakresie podejscia do badan nad
metodg kompleksowego wytwarzania S$ciezek przewodzacych z wykorzystaniem technologii
natryskiwania strumieniem aerozolu, jak réwniez metodyki oceny jakosci wytwarzanych sciezek
przewodzacych. W rezultacie Doktorant wskazuje na konieczno$¢ modyfikacji konstrukcji
istniejacych podzespotéw urzadzen do natryskiwania strumieniem aerozolu uwzgledniajgcej
wtasciwosci najnowszych tuszéw na bazie srebra. Wspomniana modyfikacja ma dotyczy¢
podzespotéw odpowiedzialnych zaréwno za generowanie aerozolu oraz ksztattowanie parametrow
strumienia aerozolu w kontakcie z natryskiwanym podtozem, jak réwniez podzespotow
decydujacych o warunkach utwardzania sSciezek, w tym etapu suszenia i spiekania. Ponadto,
Doktorant uzasadnia konieczno$¢ uzupetnienia przyjetej w literaturze metodyki oceny jakosci
Sciezek przewodzacych o badania klimatycznie.

W oparciu o wspomniang analize stanu zagadnienia Doktorant sformutowat cel badawczy
pracy, a nastepnie teze pracy:

Cel: ,Zbadanie wptywu rodzaju oraz parametrow spiekania na koricowe wtfasciwosci Sciezek
przewodzqcych wykonanych z uzyciem techniki natryskiwania strumieniem aerozolu”.

Teza: ,Poprzez odpowiedniq konstrukcje i geometrie dyszy istnieje mozliwos¢ uzyskania sciezek
przewodzqgcych o szerokosci mniejszej niz 200 um na foliach polimerowych naniesionych technikq
drukowania strumieniem aerozolu”.

W mojej opinii, Doktorant w pierwszej kolejnosci powinien sformutowac teze pracy,
a dopiero potem okresli¢c gtéwne i szczegétowe cele pracy, pozwalajagce na udowodnienie
sformutowanej tezy. Ponadto, zaréwno cel jak i teza pracy sq sformutowane niefortunnie gdyz cel
dotyczy jedynie badania etapu utwardzania $ciezek przewodzacych, natomiast teza ogranicza sie

jedynie do badania etapu procesu natryskiwania sciezek. Odzwierciedlenie wskazanego wczesniej



kompleksowego podejscia do badania procesu wytwarzania Sciezek przewodzacych, w tym analizy
zjawisk zachodzacych zaréwno na etapie procesu natryskiwania $ciezek jak i podczas etapu ich
suszenia i spiekania, Doktorant zawart dopiero w programie badawczym przedstawionym
schematycznie na rys. 63. Na uwage zastuguje fakt, iz program badawczy uwzgledniat m.in.
opracowanie koncepcji oraz budowe nowatorskiego stanowiska do badan nad metoda
kompleksowego wytwarzania sciezek przewodzacych, a zatem wyposazonego zaréwno w modut do
drukowania sciezek z wykorzystaniem technologii natryskiwania strumieniem aerozolu jak
rowniez moduty umozliwiajgce suszenie i spiekanie sciezek bezposrednio po procesie natryskiwania.

Szczegétowy opis procesu konstruowania nowatorskiego stanowiska badawczego,
z uzasadnieniem doboru charakterystyki poszczegdlnych podzespotéw, zostat przedstawiony
w rozdziale 4. Ponadto rozdziat 4 zawiera podstawowe informacje o zastosowanych w badaniach
materiatach, w tym materiale elastycznego podtoza oraz trzech rodzajach komercyjnie dostepnych
tuszow na bazie srebra. Zastosowanie w badaniach materiatu elastycznego podtoza w postaci foli
z poliimidu o grubosci 100 um jest dobrze uzasadnione na réznych etapach badan w pracy. Jednakze
Doktorant nie uzasadnia warunkéw doboru tuszoéw, jak réwniez nie podaje ich skfadéw
chemicznych. W rozdziale 4 znajduje sie réwniez opis technik i metod badawczych zastosowanych
do oceny jakosci wytwarzanych $ciezek przewodzgcych.

Rozdziat 5 zawierajacy dalszy opis procesu konstruowania podzespotéw stanowiska
badawczego oraz badan wptywu wybranych parametréw procesowych na jakos¢ wytwarzanych
sciezek przewodzgacych, zostat podzielony na 9 podrozdziatéw.

W podrozdziale 5.1 Doktorant przedstawia opis badan nad optymalizacjg procesu generacji
aerozolu, obejmujacych opracowanie projektéw i wykonacie dwdéch rodzajéw generatorow
aerozolu: ultradzwiekowego i pneumatycznego. Ocene funkcjonalnosci opracowanych generatorow
aerozolu pod wzgledem stopnia i jednorodnosci atomizacji dla trzech wybranych w pracy tuszéw,
Doktorant wykonat stosujgc oryginalng metodyke pomiaréw, zawierajaca zasadniczo dwie techniki
badawcze oraz analize statystyczng. Jednakze opis zastosowanych technik badawczych obejmujacy
rowniez informacje zawarte narys. 75 i 76 nie precyzuje warunkéw uzyskiwania danych, jak réwniez
mozliwych doktadnosci pomiarowych.

Podrozdziat 5.2 zawiera opis badan nad optymalizacjg konstrukcji gtowicy drukujgcej, w tym
geometrii dyszy natryskujgcej oraz parametréw procesu natryskiwania dla trzech rodzajéw tuszéw.
Brak jest jednak opisu procedury (kryteriéw) doboru srednicy dyszy natryskujacej. W rezultacie, dla

jednej przyjetej srednicy dyszy natryskujacej, Doktorant przeprowadzit analize wptywu wybranych



parametrow procesowych na jako$¢ drukowanych s$ciezek. W tym celu opracowany zostat
niestandardowy plan badan dla procesu natryskiwania strumieniem aerozolu uwzgledniajacy
wyznaczenie wptywu stosunku cisnien gazu nosnego do ostonowego (nazwanego w pracy
stosunkiem cisnien oraz wspétczynnikiem skupienia) na szerokos¢ drukowanych $ciezek, przy
niezmiennej predkosci drukowania. W konserwacji nie jest mozliwe bezposrednie odniesienie
uzyskanych danych do tych dostepnych w literaturze, ktére bazujg na optymalizacji parametrow
pracy gtowicy drukujacej poprzez dobdér wspoétczynnika skupienia, definiowanego jako stosunek
natezen przeptywu gazu ostonowego do nosnego. Ponadto, Doktorant nie wskazuje optymalnego
zakresu badanych parametréw procesu natryskiwania dla opracowanej gtowicy drukujacej oraz
testowanych tuszéw.

Dalsza czes¢ podrozdziatu 5.2 dotyczy analizy mozliwych metod suszenia i spiekania
wydrukowanych $ciezek w aspekcie ich integracji z procesem natryskiwania, a tym samym
opracowania finalnej koncepcji nowatorskiego stanowiska do kompleksowego wywarzania Sciezek
przewodzacych na podtozach elastycznych.

Podrozdziat 5.3 opisuje przebieg badan nad doborem warunkéw utwardzania sciezek
przewodzacych na opracowanym stanowisku badawczym, w tym etapu suszenia z wykorzystaniem
podgrzewanego stotu oraz etapu spiekania fotonicznego z wykorzystaniem zrédta promieniowania
w zakresie bliskiej podczerwieni. Metodyka oceny wptywu ww. warunkéw utwardzania na jakosc
$ciezek przewodzacych zawierata pomiar profilu $ciezek z uzyciem mikroskopu konfokalnego oraz
analize powierzchni Sciezek z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) oraz
mikroskopii sit atomowych (AFM). Niestety, analize uzyskanych na tym etapie wynikéw badan
utrudnia brak informacji o zastosowanych parametrach procesu natryskiwania testowanych $ciezek.

W podrozdziale 5.4 Doktorant przeprowadzit oryginalne badania wptywu temperatury
natryskiwanego podtoza, na proces zwilzania oraz suszenia kropli tuszu o objetosci 0,01 ml. W celu
zapewnienia powtarzalnej objetosci osadzanych kropli wybranych tuszéw, Doktorant opracowat
dodatkowe oprzyrzagdowanie stanowiska badawczego, zawierajgce wiasnej konstrukcji pompe
strzykawkowga. Wykonany zakres badan umozliwit okreslenie wptywu temperatury natryskiwanego
podtoza oraz czasu schniecia osadzonej objetosci tuszu na powstawanie porowatosci oraz peknieé
w trakcie etapu jego spiekania. Na podstawie uzyskanych wynikéw Doktorant opracowat procedure
suszenia oraz spiekania natryskiwanych $ciezek przewodzacych. Opracowana procedura zostata
zastosowana do wytworzenia serii Sciezek testowych, ktérych wiasciwosci geometryczne zostaty

poréwnane z wtasciwosciami $ciezek spiekanych konwencjonalnie w piecu. Jednakze Doktorant nie



precyzuje parametrow procesu natryskiwania zastosowanych do wytworzenia ww. serii $ciezek
testowych, jak réwniez nie sg znane warunki procesu spiekania konwencjonalnego w piecu.

Podrozdziaty od 5.5 do 5.8 zawierajg zasadniczo opis wtasciwosci wytworzonych $ciezek
testowych wg. opracowanej przez Doktoranta procedury suszenia i spiekania, okreSlonych na
podstawie odpowiednio pomiaréw opornosci, testow klimatycznych, pomiaréw przewodnosci
elektrycznej oraz nanotwardosci. Przedstawiony w ww. podrozdziatach zakres badan wtasciwosci
$ciezek dostarcza interesujagce dane, do ktérych w szczegdlnosci mozna zaliczy¢ uzyskane na
podstawie analizy przekrojow Sciezek z wykorzystanie mikroskopii sit atomowych oraz pomiaréw
nanotwardosci.

Podrozdziat 5.9 dotyczy badania przyczepnosci wytwarzanych $ciezek przewodzacych
metodg siatki nacie¢, zgodnie z norma I1SO 2409. Przeprowadzanie testéw przyczepnosci wymagato
opracowania techniki wykonania prébek testowych uwzgledniajagcych specyfike przyjetej metody
badawczej. Podobnie jak w poprzednich podrozdziatach Doktorant nie precyzuje parametréow
procesu natryskiwania zastosowanych do wytworzenia prébek do testow przyczepnosci. Nie s3
znane réwniez warunki ich suszenia i spiekania.

Rozdziat 6 zawiera skromne okoto dwustronicowe podsumowanie wynikéw badan oraz
8 wnioskdéw, w ktérych Doktorant wymienia przede wszystkim najwazniejsze utylitarne osiggniecia
pracy.

Podsumowujac ocene merytoryczng stwierdzam, e zawarty w recenzowanej pracy
doktorskiej proces tworzenia koncepcji oraz budowy nowatorskiego stanowiska badawczego
integrujgcego gtowice drukujagca z modutami odpowiedzialnymi za suszenie i spiekanie
wydrukowanych S$ciezek, a w rezultacie umozliwiajgcego badania metody kompleksowego
wytwarzania Sciezek przewodzacych, $wiadczy o nieprzecietnych kompetencjach Doktoranta
w projektowaniu urzadzen do wytwarzania drukowanych elementéw elektroniki. Z kolei, procedury
suszenia i spiekania Sciezek bezposrednio po procesie natryskiwania opracowane z wykorzystaniem
zbudowanego stanowiska badawczego s3 niewatpliwie wkiadem Doktoranta w rozwoj
kompleksowej metody wytwarzania $ciezek przewodzacych na podtozach elastycznych. Pomimo,
pewnych brakéw wskazanych w recenzji, rozprawa doktorska mgr. inz. Wojciecha tapy stanowi
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikéw wiasnych badan naukowych w sferze

gospodarcze;.



4. Uwagi do pracy i pytania do dyskusji

Analiza tresci rozprawy doktorskiej nasuwa szereg uwag i pytan wynikajgcych z niescistosci i
»niedoskonatosci”, ktérych nie udato sie Doktorantowi unikna¢ na etapie redakcji pracy. Cze$é uwag
dotyczy stylu pisania, w tym niejasnych stwierdzen czy btednych sformutowan, czesé¢ dotyczy
niedoprecyzowanych opiséw, btedéw terminologicznych czy niewtasciwych symboli jednostek bad?
ich braku. Ponadto, pewnym deficytem pracy jest brak czytelnego i szczegétowego przedstawiania
parametrow technicznych stosowanych urzadzen, wartosci stosowanych parametréw
procesowych, w tym ich planu badawczego, jak réwniez dokumentacji uzyskanych wynikéw badan.
Biorgc pod uwage duzg ilo$¢ analizowanych warunkdéw i parametréw procesowych, jak réwniez
szerokie spektrum badanych wtasciwosci wytwarzanych $ciezek przewodzacych, wymagajacych
okreslenia konkretnych wartosci liczcbowych, niezrozumiaty jest brak przedstawienia ww. danych
w postaci tabelarycznej. Mam nadzieje, ze Doktorant w kolejnej dziatalnosci publikacyjnej swoich
dokonan naukowych poprawi forme prezentacji, a zatem skutecznos¢ przekazu informacji.
Jednakze, powyisze uwagi, dotyczace przede wszystkim sposobu przekazu osiggnie¢ badawczych
rozprawy, nie obnizajg jej wartosci naukowej.

Oceniajac pozytywnie rozprawe doktorska kieruje do Doktoranta kilka pytan i uwag do
dyskusiji:

1. Jakie byty kryteria doboru tuszéw?

2. Prosze przyblizy¢ obie techniki pomiarowe stosowane w metodyce pomiaréw stopnia i
jednorodnosci atomizacji tuszu, w tym cytuje autora pracy ,algorytm odczytujacy
srednice kropli z podtoza polimerowego”.

3. Naczym polegat proces doboru srednicy dyszy natryskujacej i jakie uwzgledniat kryteria?

4. Dlaczego optymalizacja parametréw procesu natryskiwania Sciezek opracowang gtowica
drukujaca nie uwzgledniata doboru standardowego wspoétczynnika skupienia,
definiowanego jako stosunek natezen przeptywu gazu ostonowego do nosnego?

5. Jakie przestanki zadecydowaty o zastosowaniu tylko jednej predkosci drukowania przy
optymalizacji parametréw procesu natryskiwania skonstruowang gtowica drukujaca?

6. Czy moina wskazaé parametry pracy skonstruowanej gtowicy drukujacej potwierdzajace
wy2szo$¢ opracowanego rozwigzania nad dostepnymi aktualnie na rynku.

7. Opis procedury badawczej nie zawiera istotnego parametru procesu natryskiwania,
a mianowicie odlegtosci dyszy drukujacej od podtoza. Jaka byta wartos¢ tego parametru

i czy podlegata optymalizac;ji?



8.

10.

11.

Na wielu zdjeciach przedstawiajgcych widok lica natryskanych Sciezek szerokosé strefy
rozprysku jest rézna z obu stron $ciezki (np. rys. 94, 96, 97). Asymetrie strefy rozprysku
mozna dostrzec réwniez na profilach uzyskanych na mikroskopie konfokalnym (rys. 119
i 120). Z czego wynika ta asymetria?

Opis badan wptywu warunkéw utwardzania wytwarzanych sciezek przewodzacych naich
wtasciwosci (badane w podrozdziatach do 5.2 do 5.9) nie zawiera informacji
o zastosowanych optymalnych parametrach procesu natryskiwania. Ponadto, warunki
spiekania piecowego nie zostaty precyzyjnie okreslone, jak réwniez nie ma informac;ji
o kryteriach ich doboru.

Na czym polegat sposéb przeniesienia wynikdw uzyskanych w badaniu procesu zwilzania
oraz suszenia kropli tuszu o objetosci 0,01 ml w specyfike suszenia natryskiwanych
Sciezek? Czy opracowany zostat model badz algorytm uwzgledniajacy réznice
w objetosciach osadzanego w obu przypadkach tuszu?

Czy wprowadzenie dodatkowego warunku technologicznego jakim byta temperatura
podgrzewania wstepnego podioza nie wymagato rozwazenia dalszej optymalizacji

parametrow procesu natryskiwania sciezek, w tym predkosci drukowania?

5. Podsumowanie i wniosek koricowy.

Podsumowujac, uzyskane w opiniowanej rozprawie doktorskiej wyniki badan sg interesujgce

utylitarne.

i wartosciowe, tak z uwagi na ich poznawczy charakter, jak rowniez ze wzgledu na znaczenie

Pan mgr inz. Wojciech tapa wykazat sie predyspozycjami do samodzielnego planowania

i prowadzenia badan naukowych oraz opracowania i analizy uzyskanych wynikéw.

W 2zwigzku z powyiszym stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr. inz. Wojciecha tapy

pt. "Wptyw parametréw procesu na mikrostrukture i wtasciwosci sciezek przewodzacych na bazie
srebra wykonanych technika drukowania strumieniem aerozolu” spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim okreslone w ustawie Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce z dnia
20.07.2018r. i wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej

o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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