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Problematyka rozprawy

Jednym z wyzwan cywilizacyjnych poprzedniego i obecnego stulecia jest rozwéj szeroko
rozumianej elektroniki. W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie elektronikg drukowana,
Istotnym elementem jest mozliwo$¢ uzyskiwania coraz to lepszej precyzji i rozdzielczosci
jak réwniez mozliwos¢ wytwarzania elementéw dla tzw. ,Wearable electronics’ i Internetu
rzeczy (ang. Internet of Things). Zainteresowanie Doktoranta zwigzane jest z
wykorzystaniem technik druku w oparciu o zastosowanie tuszu w postaci aerozolu, co
umozliwito wytworzenie Sciezek o szerokosci ok. 10 um i grubosci ponizej 2 um podczas
ciggtego procesu druku, czyli znaczacego zminiaturyzowania wykonywanych wydrukéw.
Warto zaznaczy¢, ze taka szeroko$¢ ciezki jest juz ponizej mozliwoéci rozrézniania przez
oko ludzkie, a poprzez ciggtos¢ druku powala na wytwarzanie bardziej spdjnych $ciezek niz
ma to miejsce w przypadku techniki druku strumieniowego (ink-jet). Zaletg wspomnianego
procesu druku jest mozliwos¢ wytworzenia elementéw elektronicznych na elastycznych
podtozach z mozliwoscig masowej produkcji przy niskim koszcie. Tak duza rozdzielczo$é
druku mozliwa do osiagnigcia w sposob ciagly otwiera szerokie mozliwosci aplikacyjne dla

elektroniki drukowanej.

| V\



Pan mgr inz. Jakub Krzeminski w przedstawionej do oceny dysertacji skoncentrowat sie
na opracowaniu technologii wytwarzania wysoko przewodzacego tuszu do druku
aerozolowego z uzyciem fazy funkcjonalnej w postaci nanoproszku srebra. Taka
kompozycja pozwolita osiaggnaé wysokie przewodnictwo elektryczne  witasciwe
wykonywanych wydrukéw. Metoda spiekania fotonicznego umozliwita wykonanie wydrukéw
na podtozach nie odpornych na wysokg temperature. Dowodem na osiggniecie przez
Doktoranta zamierzonego celu byto wykonanie demonstratoréw - elastycznego mikrouktadu
elektronicznego (czujnika pojemnosci) oraz optrody stosowanej w optogenetyce, co
potwierdzito biegte opanowanie warsztatu druku jak i niewatpliwych zdolnosci w
projektowaniu i budowie maszyn. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze badania prowadzone

przez Pana mgr inz. Jakuba Krzeminskiego zakonczyty sie sukcesem aplikacyjnym.

Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska sktada sig¢ z 149 stron i ma prawidtowy ukfad edytorski, a jej
struktura jest przejrzysta. Przytoczona bibliografia jest obszerna, zawiera 155 pozycji w
wigkszosci z kilku ostatnich lat wydane w liczacych sie czasopismach naukowych, z czego
Pan mgr inz. Jakub Krzeminski jest wspétautorem 9 pozycji. Autor wykazat sie bardzo
dobrym rozeznaniem literaturowym w uprawianej przez Niego dyscyplinie naukowej oraz
uksztattowanej pozycji naukowej. Rozprawa zawiera wykaz skrétow i akroniméw oraz 1
Zatgcznik.

We Wprowadzeniu (rozdziat 1) Autor naswietlit rozwéj elektroniki drukowanej i
elektroniki osobistej, wprowadzit pojecie elektroniki ,niedostrzegalnej” oraz przedstawit
rynek przewodzacych tuszéw i perspektywy rozwoju.

Rozdziat 2 po$wigcony jest opisowi stanu wiedzy dotyczacej elektroniki drukowanej
oraz metod stosowanych w technologii elektroniki drukowanej. Przedstawiono kategorie i
metody mikrodruku z podziatem na techniki przeptywowe, druk laserowy, druk transferowy i
druk kroplg. Pan mgr inz. Jakub Krzeminski skoncentrowat sie na druku aerozolowym z
ultradzwiekowa atomizacjg do wytwarzania elastycznych mikrouktadéw do elektroniki
niedostrzegalnej”. Dokonat tez wyboru tuszu C8i/C6i z uwagi na najwyzsze przewodnictwo
elektryczne wtasciwe 5,6x10° S/m przy spiekaniu w temperaturze 130°C metoda spiekania
fotonicznego.

W rozdziale 3 okreslono Cel i zakres pracy jako opracowanie technologii
wytwarzania tuszu, dedykowanego do druku aerozolowego do zastosowania w elektronice

,hiedostrzegalnej”. Opracowany tusz miat spetni¢ warunek podatnosci na atomizacje



ultradZwigkowg i umozliwia¢ drukowanie linii o szerokosciach ponizej 30 um i
przewodnictwo elektryczne wiasciwe powyzej 10° S/m na podfozach elastycznych. Tusz
winien by¢ przystosowany do spiekania za pomocq Zrodet Swiatta a druk mozliwy do
wykonania na podfozach wrazliwych na dziatanie wysokich temperatur, takich jak papier,
ABS czy folia PET. Wydrukowane $ciezki powinny charakteryzowaé sie jednorodnoscia,
spojnoscigq oraz dobrq przyczepnoscig do podioza umozliwiajgcq zastosowanie tuszu do
wytwarzania elastycznych mikroukiadow elektronicznych. Warunki takie spefni¢c mogto
srebro jako faza funkcjonalna tuszu. Do osiagniecia celu konieczne byto zaprojektowanie i
skonstruowanie stanowiska do przeprowadzenie badan ultradzwiekowej atomizagii
opracowywanych materiatow, wytypowanie rozpuszczalnikéw podatnych na atomizacjg
ultradzwigkowa o cechach umozliwiajacych samoistne uformowanie sie Sciezek,
zbudowanie modutu drukujgacego, okreslenie dodatkéw powierzchniowo — czynnych,
zbadanie wptywu zawartosci fazy funkcjonalnej na podatno$é tuszu na atomizacje
ultradzwigkowa oraz parametry elektryczne wydrukéw i wiasciwosci mechaniczne, zbadanie
mechanizmu spiekania.

Rozdziat 4 rozprawy odnosi si¢ do okreslenia metodyki badan: wytwarzania tuszéw
do druku aerozolowego, przeprowadzenia ich badan, metodyki nanoszenia tuszéw drukiem
aerozolowym, spiekania i badania wiasciwosci wydrukow.

W rozdziale 5 Autor skoncentrowat si¢ na opracowaniu koncepcji i wykonaniu
stanowiska do badan atomizacji ultradzwiekowej oraz drukowalno$ci tuszéw w druku
aerozolowym wedtug wtasnego projektu.

Kolejny rozdziat 6 dotyczy badania wplywu parametréw procesu druku
aerozolowego na wiasciwosci wydrukowanych warstw z uwzglednieniem wptywu $rednicy
dyszy drukujacej, wptyw przeplywu gazu no$nego i ostonowego oraz wpltywu szybko&ci
druku geometrie | wlasciwosci elektryczne Sciezki.

Rozdziat 7 stanowi opis przeprowadzonych badan kompozycji tuszéw, wptywu
rozpuszczalnikdéw i ich mieszanek na lepkos¢ i stopien atomizacji tuszu oraz dodatkéw
srodkow powierzchniowo czynnych — surfaktantéw, fazy funkcjonalnej, procesu spiekania
fotonicznego na wiasciwosci tuszéw oraz wiasciwosci wydrukéw w tym badania
zmeczeniowe wydrukowanych wzoréw.

Rozdziat 8 stanowi praktyczne potwierdzenie mozliwosci aplikacyjnych
opracowanego procesu i przewodzacego tuszu. Pan mgr inz. Jakub Krzeminski zastosowat
druk aerozolowy do wytwarzania elementéw elektronicznych (drukowany elastyczny

mikrouktad elektroniczny, drukowane $ciezki na optrodach stosowanych w optogenetyce).

Zaprezentowane wyniki w petni potwierdzajg osiggniety przez Autora sukces i nie

a



pozostawiajg watpliwosci, co do prawidtowosci przeprowadzonych badan, opracowane;
technologii druku i kompetencji Pana magistra inzyniera. Uzyskane wyniki sg bez watpienia
wktadem Pana mgr inz. Jakuba Krzeminskiego w rozwoj elektroniki drukowanej
niewatpliwych zdolnosci w projektowaniu i budowie maszyn. Rozprawe konczy rozdziat

podsumowanie i wnioski, spis literatury oraz zatagcznik.

Oryginalne osiagniecia Autora

Recenzent nie ma najmniejszych watpliwosci, ze oceniang dysertacje cechuje wysoki
poziom naukowy a Pan mgr inz. Jakub Krzeminski posiada wielkie kompetencje i dat sie
pozna¢ jako utalentowany Badacz. Nie zawaham sie stwierdzi¢, iz tak perfekcyjnie
opanowany przedmiot rozprawy stawia Autora w gronie ekspertdow w zakresie technik
druku. Opracowana zaréwno technologia jak i przebadany nowy materiat o potwierdzonych
praktycznych zastosowaniach jest wyrézniajacym sie osiggnieciem Pana mgr inz. Jakuba
Krzeminskiego.

Najwazniejsze osiagniecia Pana mgr inz. Jakuba Krzemirskiego to:

 Opracowanie tuszu podatnego na ultradzwiekowa atomizacjq stosowana w druku
aerozolowym.

 Skonstruowanie stanowiska badawczego do analizy wielkosci kropel generowanych w
trakcie atomizacji. Wymagato to dogtebnego poznania samego procesu druku,
analizy parametréow technologicznych, jak i duzej sprawnosci warsztatu
inzynierskiego przy zaprojektowaniu i wykonaniu stanowiska,

» Opracowanie konstrukcji gtowicy drukujacej zapewniajacej wiasciwe mieszanie sie
gazu nosnego i ostonowego (bez turbulencji w przeptywie)

e Wyznaczenie parametréw procesu druku aerozolowego dla uzyskania pozadanych

wiasciwosci wydrukowanych warstw

Okreslenie okna technologicznego procesu dla stworzenia wydruku o mozliwie

najwyzszym przewodnictwie elektrycznym przy optymainej szeroko$ci $ciezki.

Zastosowanie druku aerozolowego do wytwarzania elementéw elektronicznych w celu
wykonania drukowanego elastycznego mikrouktadu, montazu zewnetrznych
elementow elektronicznych oraz pracowanie pél kontaktowych pod lutowany montaz

powierzchniowy.

Opracowanie mikro przelotek do wielowarstwowego mikrouktadu elektronicznego

Wykonanie drukowanego elastycznego czujnika pojemnosci



Uwagi szczegdtowe

Pewne uwagi krytyczne musze skierowaé w strong roztozenia akcentéw w
rozprawie. W mojej opinii Autor zbyt duzo miejsca w rozprawie poswiecit opisowi stanu
wiedzy w tematyce technik druku. Jest to z cata pewnoscig cenny materiat przyblizajacy
problematyke technik druku, lecz oczekiwana bytaby bardziej skondensowana forma w
przypadku rozprawy, ktéra nie ukazata sie jako pozycja monograficzna np. nakladem
Wydawnictw Politechniki Warszawskiej.

Na str. 53 przedstawiono Rys. 11. Przekrdj $ciezki, wykonanej metodg druku
aerozolowego, otrzymany za pomocg profilometru optycznego. Zaznaczona odlegto$é X:
81,0698 mm nie moze by¢ wyznaczona z dokfadnoscig do utamka nanometra. Ponadto
brakuje komentarza z wyjasnieniem, co oznacza warto$é X.

Ponadto Autor w kilku miejscach rozprawy przewodno$é utozsamia btednie z
przewodnictwem elektrycznym wtasciwym.

Wymienione uchybienia nie wptywajg na bardzo dobrg oceneg przedstawionej do recenzji

pracy doktorskie;.

Whioski koncowe

Pan mgr inz. Jakub Krzeminski w czasie realizacji swojej pracy doktorskiej wykazat sie duzag
wiedza w zakresie technik druku. Podkresleniu zastuguje aplikacyjny charakter pracy i
mozliwos¢ wykorzystania wynikéw badan przy projektowaniu i wykonywaniu urzadzen. Cel
pracy zostat osiggnigty a recenzowana rozprawa doktorska posiada wysoki poziom
naukowy i stanowi znaczacy wkiad w dziedzing nauk technicznych. Dojrzato$é naukowa
Autora potwierdza fakt, iz niektére wyniki prac byly juz opublikowane w czasopismach

naukowych o szerokim oddziatywaniu.

Reasumujac stwierdzam, Ze cel pracy zostal osiagniety, recenzowana rozprawa
doktorska posiada wysoki poziom naukowy i spetnia z naddatkiem warunki stawiane
rozprawom doktorskim. Na podstawie Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w zakresie Sztuki z 14 marca 2003 roku (z

poézniejszymi zmianami) wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



Rownoczesnie, po przyjeciu publicznej obrony pracy doktorskiej Pana mgr inz. Jakuba
Krzeminskiego, z uwagi na jej wysoki poziom naukowy, duze znaczenie wynikéw dla
rozwoju dyscypliny naukowej, aspekty aplikacyjne, znaczny dorobek publikacyjny skiadam
whniosek o jej wyréznienie.
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