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1. Cel wykonania recenzji

Niniejsza recenzja zostala wykonana w oparciu o uchwate Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroclawskiej nr
135/08/RDNDO07/2024-2028 z dnia 23 kwietnia 2025 r. o powolaniu mnie na
recenzenta rozprawy doktorskiej pt. Wptyw parametrow procesu na mikrostrukture i
wtasciwosci Sciezek przewodzqcych na bazie srebra wykonanych technikg drukowania
strumieniem aerozolu Ww postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora,
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzZynieria mechaniczna,

Panu mgr inz. Wojciechowi Lapie.

2. Charakterystyka i ocena tematu rozprawy, celu naukowego oraz zawartosci
rozprawy
«  Problematyka nanoszenia $ciezek przewodzgcych i ich jakosci na podlozach
elastycznych jest bardzo aktualna i sg prowadzone intensywne badania nad réznymi
technologiami wytwarzania $ciezek przewodzgcych, majgcymi wptyw na ich jakosc.
Ma to oczywiscie zwigzek, ztym, ze znane technologie nanoszenia struktur
metalicznych nie mogg by¢ zastosowane ze wzgledu na wigekszy wpltyw temperatury na

podloza na bazie polimerow. Rowniez w tym przypadku nie mozna stosowac technik



prozniowych. Te uwarunkowania powoduja, ze uklady elektroniczne na podtozach
elastycznych sg jakby zapéznione w stosunku ukladéw na podiozach sztywnych,
zarowno jesli chodzi o rozmiary $ciezek, jak i przewodnosé¢. Wobec powyzszego
podjecie tematyki opracowania nowej lub modyfikacji istniejgcej technologii oraz
zbadania wplywu parametrow technologicznych na jakosé nanoszonych sciezek
przewodzgcych jest w pelni uzasadniona, co odzwierciedla temat rozprawy.

Rowniez cel naukowy pracy, skupiajgcy sie na badaniach wplywu typu
i parametrow spiekania, ktory to etap jest jednym z najwazniejszych etapéw podczas
wytwarzania sciezek przewodzgcych na podlozach polimerowych. Z kolei postawiona
teza, ze odpowiednia geometria ikonstrukcja dyszy pozwolg na uzyskanie $ciezek
o zadowalajgcej przewodnosci i grubo$ci ponizej 200 pm na foliach polimerowych jest
wsparta szerokim zakresem przeprowadzonych prac.

Zakres przeprowadzonych prac w celu udowodnienia tezy 1 osiggniecia
postawionego celu, co nalezy koniecznie podkresli¢, jest bardzo szeroki, zawierajgcy
badania z wielu obszaréw nauki. Zakres obejmuje prace konstrukcyjne, testy materiatu
nanoszonego (tuszu z nanoczasteczkami srebra) i badania produktu finalnego, jakim
sg sciezki przewodzgce. Powyzsze mozna podsumowaé stwierdzeniem, ze
przedstawione podejscie do problemu wytwarzania $ciezek przewodzgcych na foliach
polimerowych jest cato$ciowe, znacznie przekraczajac zakres badawczy dla tego typu
prac.

Przedstawiona do oceny praca obejmuje 177 stron maszynopisu i zawiera poza
strong tytulows, streszczeniami w jezyku polskim i angielski; wykazem stosowanych
skrotow, 6 rozdzialéw oraz bibliografie sktadajaca sie z 237 pozycji. Rozdziaty 1 i 2
oparte sg na cytowanej literaturze, rozdzial 3 przedstawia cel i teze pracy, a rozdziaty
4, 5 1 6 stanowig oryginalny wklad doktoranta. Ponizej przedstawiono krotkg
charakterystyke i ocene zawartosci pracy przedstawionej przez doktoranta.

Rozdzial 1 zatytulowany Wprowadzenie, stanowi wstep, w ramach ktoérego autor
przedstawia uzasadnienie podjecia tematyki rozprawy, poprzez pokazanie
potencjalnych zastosowan, potrzeb rynku oraz wyzwan jakie stoja przez elektronika
elastyczng. W drugim i trzecim podrozdziale skupia sie na klasyfikacji i krotkim opisie

metod wytwarzania elektroniki elastycznej. Wspominajgc rézne metody, poprzez




poréwnanie ich mozliwos$ci, uzasadnia wybor technologii drukowania strumieniem
areozolu (AJP) do dalszych badan.

Rozdzial 2 stanowi szczegotowy opis zjawisk fizycznych i problemoéw
wystepujacych w metodzie drukowania strumieniem z areozolu. Rozdziat sklada sie ze
wstepu trakujgcego o tym co wplywa na jako$¢ sciezek przewodzacych drukowanych
technikg AJP oraz jedenastu podrozdzialéw. Pierwsze dwa podrozdziaty zawieraja
szczegolowy opis zjawisk fizycznych zwigzanych z przeptywem przez dysze tuszu
w postaci areozolu oraz gléwne zagadnienia zwigzane ze skupieniem strumienia
aerozolu. Kolejne podrozdzialy skupiajg sie na technikach druku i wplywie rozprysku
strumienia tuszu, jego kontaktem z podlozem oraz metodami oceny jakosci $ciezki.
Podrozdziaty 2.5 - 2.7 opisujg sposoby generacji areozolu i zjawiska z tym zwigzane.
W podrozdziale 2.8 kréotko opisano potencjalne podtoza mozliwe do zastosowania.
W podrozdziatach dziewigtym i dziesiatym zawarta jest charakterystyka tuszy
wykorzystywanych w elektronice elastycznej oraz opisujg one zjawiska fizyczne
charakterystyczne dla procesu schniecia. Zaprezentowany opis jest bardzo
szczegotowy, uwzglednia wszystkie zjawiska wystepujgce w procesie. Ostatni 2.11
podrozdzial koncentruje si¢ na opisie procesu spiekania, mechanizmach spiekania,
roznych technikach spiekania stosowanych w technologiach, ze szczegdlnym
uwzglednieniem sposobu spiekania za pomocg promieniowania UV i NIR.

Nalezy podkresli¢, ze opisy zjawisk fizycznych sg na tyle szczegétowe, ze pozwalajg
czytelnikowi dobrze zorientowac¢ sie zarowno w procesach technologicznych
stosowanych podczas nanoszenia, jaki i zjawiskach fizycznych majacych wplyw na
poszczegdlne procesy.

Rozdzial 3 to okreslenie celu, tezy i zakreslenie zakresu pracy. Autor na podstawie
zaprezentowanego w rozdziatach 1 i 2 stanu wiedzy sformulowal cel pracy jako
zbadanie wplywu parametrow spiekania na wlasciwosci $ciezek uzyskiwanych
technikg natryskiwania strumieniem aerozolu. Cel ten wspiera postawiong w pracy
teze, ze mozliwa jest taka konstrukcja dyszy natryskowej, ktora pozwoli na uzyskanie
sciezek przewodzgcych o szerokosci mniejszej niz 200 um na foliach polimerowych

technikg drukowania. Réwniez zostal precyzyjne okreslony zakres planowanych (juz

przeprowadzonych) prac badawczych.



Warto w tym miejscu zauwazyc, ze zaplanowane badania obejmujg bardzo szeroki
zakres poczynajgc od testow obejmujgcych generacje areozolu i uzyskiwanych kropli,
poprzez badania uzyskanych $ciezek, obejmujgce badania ich geometrii, pomiary
przewodnosci, adhezji, testy klimatyczne i pomiary wlasciwosci mechanicznych.

Rozdzial 4 przedstawia koncepcje stanowiska badawczego, ktére zostalo
zbudowane od podstaw w trakcie realizacji pracy doktorskiej. Proces konstrukcji
stanowiska skladal si¢ z konstrukcji stanowiska prototypowego, ktérego
projektowanie i eksploatacja pozwolila na zebranie niezbednego doswiadczenia, ktére
nastepnie postuzylo do zaprojektowania oraz realizacji stanowiska docelowego.
W rozdziale podano wiele szczegolow zwigzanych z doborem materialow
zastosowanych oraz kompletny opis sterowania urzgdzeniem zaréwno jego funkcjami
mechanicznymi, ukladem grzewczym stolu oraz lampami do spiekania typu flash i
NIR.

Z kolei w drugim podrozdziale podano parametry wykorzystanych w badaniach
tuszy: 6n, 60n, 600n. Tusze uzyte do badan to komercyjnie dostepne zawiesiny
nanoczgsteczek srebra. Nastepnie przedstawiono normy pomiarowe i urzadzenia,
ktore uzyte zostaly do przeprowadzenia badan otrzymanych s$ciezek oraz
charakterystyki tuszy wykorzystanych do badan. V

Rozdzial 5 jest wlasciwg czescig badawczg pracy. Jest to najobszerniejszy rozdziat
w pracy liczgcy 72 strony. Przedstawiono w nim kolejne etapy procesu badawczego.
Rozdzial otwiera opis metody generacji areozolu. Przebadano dwa generatory,
ultradzwigckowy i pneumatyczny. Dla obu generatoréw przebadano s$rednice
wytwarzanych kropel, ich rozktady oraz jednorodnos$é¢, dwoma metodami i poddano
odpowiedniej analizie statystycznej. Po przeprowadzonych badaniach jako kryterium
przydatnosci do konstrukcji urzgdzenia do nanoszenia $ciezek przewodzgcych
przyjeto srednice kropli i jednorodnosc powstajgcego areozolu, co uwazam za dobre
kryterium. Zdecydowano, ze w konstruowanym urzadzeniu zostanie zastosowany
generator pneumatyczny. Rowniez dla dysz skupiajgcych wigzke areozolu
zaproponowano dwie konstrukcje, ktore nastepnie przebadano testom pod katem
zastosowania w opracowywanej technologii. Oceny dysz wykonano poprzez

wizualizacje mikroskopowg uzyskiwanych sciezek, na podstawie ktérych wyznaczono




ich szerokosci i odchylenia standardowe dla réznych stosunkéw ci$nien gazu
roboczego do ostonowego.

W dalszej kolejnosci przebadano wplyw temperatury stotu na jakos$¢ $ciezek
nanoszonych oraz przetestowano podtoza z polichlorku vinylu (PVC), politereftalanu
etylenu (PET), polietylenu (PE) oraz poliamidu (PI). Wplyw temperatury na podtoze
badano metodg obrazowg po procesie. Ze wzgledu na odpornosé¢ temperaturows
zdecydowano sie na dalsze testy na podtozu PI.

Kolejne podrozdzialy to opis testow lamp do spiekania. Jak w poprzednich
przypadkach zbadano dwa typy lamp flash i NIR. Dla celéw pordéwnawczych
przetestowano spiekanie w piecu. Jakosc¢ sciezek oceniano na podstawie zdjeé¢
mikroskopowych. O dalszym zastosowaniu lampy NIR zdecydowala szeroko$é
spektralna emitowanego widma oraz trudnosci zwigzane z doborem parametréw
procesu spiekania.

W dalszym opisie zaprezentowano badania morfologii i struktury S$ciezek
w zaleznosci od temperatury podloza. Do tych badan wykorzystano nowoczesne
urzgdzenia badawcze, jak mikroskop scanningowy (SEM), mikroskop sit atomowych
(AFM) oraz optyczny mikroskop kofocalny. Uzyskane profile poprzeczne $ciezek
ujawnily rozne ksztalty sciezek w zaleznos¢ od podgrzewania podtoza. Obrazy SEM
ujawnity strukture porowats sciezek. W celu zbadania wptywu proceséw suszenia i
spiekania przeprowadzono testy tych procesow na kroplach poszczegélnych tuszy. Do
tego celu uzyto pompy strzykawkowej. Rezultatem tych badan opracowano schematy
podejscia do kazdego tuszu indywidualnie. Dla 6n wskazano, ze przed przystapieniem
do spiekania nie mozna catkowicie wysuszy¢ tuszu. Natomiast dla tuszu 60n ustalono,
ze nalezy catkowicie wysuszy¢ tusz przed przystgpieniem do spiekania, a optymalng
temperature grzania stotu ustalono na 80°C i dobierajgc odpowiedni czas pozwalato
na unikanie peknie¢ materialu $ciezki. Odpowiednie przyklady prawidtowo i
nieprawidlowo spieczonych $ciezek zaprezentowano na rysunkach 133 i 134.
Uzyskane obrazy AFM potwierdzajg krystaliczng strukture sciezek.

Pomiary przeprowadzono dla probek z grzanym stolem i spiekaniem lampg NIR

sterowang napigciem 5 V, a wyniki przedstawiono na odpowiednich wykresach.




Wykazano, ze spiekanie w piecu daje sciezki o rezystancji duzo wiekszej niz spiekane
lampg NIR. Najlepsze rezultaty otrzymano dla tuszu 6n.

Przeprowadzone testy klimatyczne wykazaly, ze metoda spiekania w piecu jest
gorsza niz spiekania przy pomocy lampy NIR. W wiekszos$ci przypadkéw
zaobserwowano prdcesy utleniajgce powierzchnie warstw oraz utrate przewodnosci.
Dla sciezek spiekanych lampg NIR gléwnie wystepowato pogorszenie wlasciwosci
elektrycznych. Szczegotowy opis defektow po badaniach klimatycznych zamieszczono
w tabeli 5.

Przedstawione badania przewodnosci elektrycznej wskazaly, ze w opracowane;j
technologii mozliwe jest uzyskanie wysokich przewodnosci $ciezek.Najlepsze wyniki
uzyskano stosujgc tusz 6n, dla ktorego uzyskano 82,25% przewodno$ci w poréwnaniu
czystego srebra. Znacznie gorsze wyniki uzyskano dla tuszy 60n i 600n, ktérych
przewodnosci nie przekraczaty 15. Zdecydowanie najgorsze przewodnosci lub ich brak
wystepowat w Sciezkach spiekanych w piecu. Z zaprezentowanych obrazéw SEM wida¢
bezposrednig korelacje ze strukturg. Pomiary indentacyjne umozliwily na
wyznaczenie takich parametrow mechanicznych jak twardo$é i modut Younga.
Ostatnimi testami przeprowadzonymi byly testy adhezji.

Podsumowanie wynikéw badan, wnioski oraz nakreslenie kierunkéw dalszych
badan zamieszczono w rozdziale 6. Do waznych wnioskéw nalezy zaliczy¢ wykazanie,
ze mozna uzyskac¢ sciezki o wysokiej przewodnosci elektrycznej wykorzystujac do
spiekania lampe NIR, wykazanie duzej stabilnosci przewodno$ci oraz opisanie
mechanizmu pekniec¢ oraz opracowanie metody ich eliminacji. Catos¢ konezy krotki
podrozdzial kreslacy kierunki dalszych badan w obszarze zmiany skladnikéw
stosowanych tuszy, wlasciwosci mechanicznych i wytrzymaloéciowych i polepszenia
morfologii sciezek w celu udoskonalenia stworzonej technologii dla zastosowan
w elektronice elastyczne;j.

Na koncu pracy zamieszczono bibliografie. Doktorant powotuje sie na 237
publikacji naukowych, co jest znaczng liczbg pozycji, sytuujaca w takich
opracowaniach jak rozprawa doktorska. Wszystkie pozycje literaturowe sg w jezyku
angielskim, w zdecydowane]j wigkszosci sg to artykuly w regularnych czasopismach

obejmujgcy bardzo szeroki zakres wiedzy. Tylko w 7 pozycji to strony internetowe oraz

6 A
/



11 pozycji ksigzkowych i innych opracowan. W pozycji nr 46 nie podano peinych
danych, co uniemozliwia jej klasyfikacje oraz pozycje 196 i 230 to ten sam artykut.

Podsumowujgc tg czesc¢ recenzji, nalezy stwierdzi¢, ze praca ma typowy dla
rozpraw doktorskich uklad, ktéry obejmuje wprowadzenie do problematyki pracy,
opis zagadnien dotyczgcych przedmiotu badan, sformulowanie celu i zakresu prac
badawczych, czesc¢ zwigzang z materialami i metodami badawczymi, przedstawieniem
wynikow badan z dyskusjg, podsumowanie i wnioski oraz literature.

Zamieszczone czgstkowe oceny i podkreslenia przy opisie zawartosci rozprawy
w pelni potwierdzajg dojrzalos¢ badawczg doktoranta, jego dobrg orientacje
w aktualnej literaturze oraz dobre przygotowanie do podejmowania badan. Rzetelnie
wykonana analiza literatury i wnioski z literatury uzasadniajg sformulowanie
hipotezy badawczej oraz postawionego celu. Wyniki badan Doktorant przedstawit
i omowil we wiasciwy sposob. Ich wiarygodnos¢ zostata potwierdzona licznymi
wynikami (obrazami mikroskopowymi) i analizami statystycznymi. Analiza wynikow

pozwolila na sformulowanie wnioskéw o charakterze szczegdtowym i utylitarnym.

. Ocena merytoryczna i uwagi krytyczne
Podstawowymi zaletami rozprawy pod wzgledem zakresu prac konstruktorskich

i eksperymentalnych, doboru metod badawczych i oryginalnego wktadu Doktoranta

w szczegolnosci zaliczam:

a) wybor tematyki,

b) opracowanie logicznego programu realizacji badan i analizy wykonanych badan
z wykorzystaniem wielu narzedzi badawczych,

c) wielopoziomowe i wieloaspektowe badania eksperymentalne oraz wieloetapowe
analizy otrzymanych wynikow,

d) realizacje zintegrowanego stanowiska badawczego, ktore w przysztosci
prawdopodobnie mogloby postuzy¢ jako baza do opracowania rozwigzan
komercyjnych, z mozliwo$ciami wytwarzania $ciezek z roznych materiatow,

e) potwierdzenie, ze istnieje mozliwos¢ uzyskania struktur krystalicznych srebra
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technikg drukowania strumieniem areozolu, o wysokiej przewodnosci.



Recenzowana praca, w tym liczba wykonanych testow i wykorzystanie réoznorakich
narzedzi badawczych, analiz statystycznych i analitycznych swiadczy o dobrym
przygotowaniu Doktoranta do procesu projektowania i przeprowadzania testow
eksperymentalnych, co jest podstawg do samodzielnego prowadzenia prac
projektowych i badawczych. Powyzsza uwaga predysponuje Autora do otrzymania
stopnia naukowego doktora. Problem postawiony przez Doktoranta, czyli zbadanie
wplywu parametrow spiekania, tj. czasu spiekania, metody spiekania, temperatury
podloza na koncowe wlasciwosci (strukture, przewodnosé¢, morfologie, adhezje,
twardosc¢ i elastycznosc) $ciezek przewodzgcych zostal osiggniety. Rowniez teza
zostala pozytywnie zweryfikowana. Udalo sie doktorantowi otrzymac¢ sSciezki
przewodzgce o duzej przewodnosci na podtozach elastycznych, rzadko spotykanych
w doniesieniach literaturowych. Ponadto, praca wniosta ogromng wiedze praktyczng
do wykorzystania w opracowaniach technologicznych.

Doktorant podsumowujgc swoje badania w sposoéb rozwazny formutuje wnioski
zbadan w postaci wnioskow poznawczych oraz utylitarnych. Do najwazniejszych
wnioskow poznawczych nalezy zaliczy¢ opisanie mechanizmu powstawania pekniec
i pecherzy dla tuszy 60n i 600n oraz metode ich eliminacji oraz wykazanie, ze mozliwe
jest uzyskanie duzych przewodnosci sciezek na podlozu elastycznym stosujgc lampy
NIR. Z kolei bardzo cennym wnioskiem utylitarnym z przeprowadzonych badan jest
wykazanie, ze mozna tak zintegrowa¢ wszystkie etapy wytwarzania $ciezek
przewodzgcych, aby probka nie migrowata pomiedzy urzgdzeniami. Badania te mogg
w przysztosci postuzy¢ do opracowania w miare uniwersalnego urzgdzenia do
nanoszenia $ciezek przewodzgcych na podtozach polimerowych.

Mimo powyzszych pozytywnych aspektow, wystepuje pewien niedosyt w zwigzku
z podrozdziatem Wnioski. Uwazam, ze tak obszerny materiat badaczy predysponowat
do rozbudowy wnioskow rowniez o bardziej szczegotowe wnioski, dotyczace
zachowania sie $ciezek.

Innym niedostatkiem dysertacji jest pominiecie catkowicie problemu i dyskusji
odno$nie zachowania sie oraz utrzymania parametrow elektrycznych uzyskanych
probek sciezek gdy nastepuje deformacja podloza, ktére zwykle wystepujg w trakcie
uzytkowani takich elementow. Czy uzyskane sciezki sg na tyle elastyczne i w jakim

zakresie, aby sprosta¢ wyzwaniom stawianym przed elektronikg elastyczng. Réwr%




w pracy nie ma dyskusji na temat naprezen jakie moga wystapi¢ w sciezkach. Skad

mogg one wynikac?

W ramach publicznej dyskus;ji chciatby aby zostal poruszony aspekt deformacji
sciezek przy odksztalcaniu podloza, omoéwione zostaly zjawiska fizyczne, ktore mogg
zagrozi¢ prawidlowemu funkcjonowaniu ukladéw $ciezek i problem wystepowania
naprezen. Prosze omowic jakie sg mozliwosci zbadania tego zagadnienia. Czy
ewentualnie badania struktury metodami dyfrakcyjnymi w kombinacji z pomiarami
nanoindentacji, pomiarami zarysowan moglyby poméc rozwigzac te problemy.

Niestety, doktorant nie ustrzegl si¢ réowniez szeregu bledéw jezykowych lub
edycyjnych. Jednym z powodéw jest obcowanie gtownie z literaturg anglojezyczng co
czesto prowadzi do wprowadzania do tekstu nie do konca poprawnych spolszczen,
mogacych prowadzi¢ do niezrozumialosci tekstu, zwlaszcza dla czytelnika nie
obeznanego z tematem. Przykladem bledow jezykowych sg (nie wymieniam
wszystkich):

e Str. 46: jest zdanie ,Miedzyfazowa przestrzen miedzy parg, a cieczq potozona jest na
wysokosci z=h(x,t), gdzie z jest wartoscig pionowq, a wysokos¢ filmu h jest funkcjq
wartosci poziomej x oraz czasu t. Stata plyta znajduje sie w miejscu 2=0”, w ktorym
uzyto stowa film w znaczeniu warstwy, i pojecia Stata ptyta w znaczeniu podtoze;

e Str. 59: w zdaniu substraty na ktorych nanoszone sq przewodzqce sciezki, nie zawsze
sq odporne na ekstremalne warunki termiczne [151]. uzyto stowa substraty zamiast

stowa podtoza.

Ponizej rowniez wymienione sg tylko przyklady btedow redakcyjnych:

e Str. 83 — bledne odestanie do rysunku 73b niezgodnie z opisem rysunku, powinno
byc rys. 74;

e Str.86 — Niepoprawny opis rys. 77. Powinno by¢ np. ,Zaleznosc sredniej srednicy .....
itp. od cisnienia .....";

e Str. 120 i 121 — Niepoprawne opisy rys. 118, 120. Obrazy nie sg analizg, tylko
wynikami, ktore nalezy zwykle przeanalizowac;

e W wielu miejscach pracy pozostawiono puste obszary wewngtrz rozdziatow np. na

stronach 27, 38, 39, 53, 89, 96, 99, 119, 121.




Reasumujgc, przy tak obszernej tematycznie pracy trudno jest unikng¢ pomytek
iniescistosci w przedstawionym opracowaniu. Wymienione uwagi krytyczne
i ~redakcyjne, nie zmieniajg faktu, ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia
znadmiarem wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim. Technologia
nanoszenia sciezek przewodzgcych dla elektroniki elastycznej obejmuje wiele
obszarow (m.in. projektowania, konstrukeji, wtasciwosci mechanicznych, sterowania
elektronicznego, zjawisk przeptywu cieczy, zjawisk na granicy faz, zjawisk
powierzchniowych, adhezji, zwilzalnosci, struktury materialéw, przewodnosci,
absorpcji), skgd wysoko oceniam osiggniecia niniejszej pracy, zrealizowanej na
wysokim poziomie poznawczo-utylitarnym. Uwazam, iz praca przedstawiona przez
Doktoranta jest oryginalnym podejsciem do zagadnienia wytwarzania sciezek
metalicznych w elektronice elastycznej i stanowi wklad w dalszy ich rozwdj

i wykorzystanie do utylitarnych zastosowan.

Recenzowania rozprawa jest rozwigzaniem problemu naukowego i wnosi
oryginalny wklad w rozwoj inzynierii mechanicznej, na podstawie: a) konstrukcji
poszczegdlnych komponentow urzgdzenia mechanicznego tgcznie z doborem
materiatu, b) opracowania pozwalajgcego na wypracowanie odpowiedniej geometrii
dyszy pozwalajgcg na stabilng prace urzgdzenia, c) wykorzystania drukarki 3D
powszechnie stosowanej w inzynierii mechanicznej d) otrzymania zwartej struktury
Sciezki metalicznej, ktora jest elementami konstrukcyjnymi, e) wyznaczenia struktury
Sciezek oraz e)wyznaczenia podstawowych  wlasciwosci mechanicznych

i przeprowadzenia testow starzeniowych.

. Podsumowanie i wnioski koncowe

Praca doktorska przedstawiona przez mgr inz. Wojciech Lape oraz jej zawartosc
iforma pomimo wyzej opisanych niedociggnie¢ wskazuje na jego wiedze
oraz doswiadczenie w zakresie projektowania, konstrukcji, doboru materiatow
i wykorzystania metod analizy danych. Na podstawie przedstawionej pracy uwazam, iz

doktorant potrafi formutowac problemy badawcze, przygotowa¢ metodologie badan,
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wykorzystuje szeroki warsztat pomiarowy oraz analiz i metod opracowania danych
eksperymentalnych.

Podsumowujgc uwazam, ze praca mgr inz. Wojciecha Lapy pt. Wplyw parametréw
procesu na mikrostrukture i wlasciwosci Sciezek przewodzqcych na bazie srebra
wykonanych technikg drukowania strumieniem aerozolu (promotor dr hab. inz. Leszek
Latka, promotor pomocniczy dr hab. inz. Marcin winnicki) spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu Ustawy z dn. 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 r. poz. 1571). W zwigzku z powyzszym

wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Wojciecha kape do publicznej obrony jego

rozprawy.
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