Dr hab. inz. Tomasz Chmielewski, prof. uczelni Warszawa, dn. 26.05.2019 r.
Politechnika Warszawska

Wydziat Inzynierii Produkecji

Instytut Technik Wytwarzania

ul. Narbutta 85, 02-524 Warszawa

Recenzja rozprawy doktorskiej

»Opracowanie technologii wysokoprzewodzacych nanosrebrowych tuszéw do
wytwarzania elementéw elektronicznych metoda druku aerozolowego”

Autor: mgr inz. Jakub Krzeminski

Promotor: prof. dr hab. inz. Matgorzata Jakubowska
Promotor pomocniczy: dr inz. Grzegorz Wréblewski

Opracowano na zlecenie Rady Wydziatu Mechatroniki
Politechniki Warszawskiej

1. Tres¢ i zakres rozprawy

Recenzowana praca dotyczy nowoczesnego druku aerozolowego
stosowanego w elektronice, ktéry staje sie coraz bardziej popularny wsréd innych
metod mikrodruku. Zastosowanie tuszu w postaci aerozolu umozliwia
wytwarzanie Sciezek o szerokoSci ponizej 30 pm i grubosci ponizej 5 pm podczas
ciggtego procesu druku. Druk aerozolowy umozliwia znaczng miniaturyzacje
i rozszerzenie zastosowania elektroniki drukowanej w wysokiej rozdzielczoSci
o elastyczne mikrouktady elektroniczne wytwarzanie na nieptaskich
powierzchniach.

Rozprawa liczy 149 stron, sktada sie z dziesieciu rozdziatéw, przy czym jej
zasadnicza cze$¢, opisujaca badania naukowe Doktoranta obejmuje rozdziaty od
czwartego do ésmego. Pozostate czeSci pracy to: wprowadzenie, szeroka analiza
stanu zagadnienia, podsumowanie, streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
spis literatury cytowanej w rozprawie, zawierajacy 155 pozycji w tym dziewieé

prac Doktoranta.
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W rozdziale pierwszym autor wprowadza czytelnika w problematyke
rozwoju  elektroniki drukowanej ,niedostrzegalnej” oraz przedstawia
perspektywe rozwoju tuszéw przewodzacych.

Rozdziat drugi poswiecono szerokiemu opisowi stanu zagadnienia
w obszarze metod elektroniki drukowanej. Scharakteryzowano metody
alternatywne wobec druku aerozolowego z ultradZwiekowa atomizacja.
Uzasadniono wybér tuszu do prowadzonych badar.

W rozdziale trzecim obrano cel pracy oraz okreslono jej zakres, ktérym
byto opracowanie technologii wysokoprzewodzacego tuszu kompozytowego
z nanometrycznymi czgstkami srebra przeznaczonego do druku aerozolowego
stosowanego do wytwarzania elektroniki ,niedostrzegalnej”. Opracowany tusz
miat by¢ podatny na atomizacje ultradzwiekowsg i umozliwiaé drukowanie linii
o szerokoSci ponizej 30 um i przewodnictwo wiasciwe powyzej 107 S/m na
podtozach elastycznych. Tusz powinien byé przystosowany do spiekania za
pomoca Swiatta, a druk mozliwy do wykonania na podtozach wrazliwych na
dziatanie relatywnie wysokiej temperatury, takich jak papier, PET czy ABS.
Wydrukowane Sciezki powinny charakteryzowa¢ sie jednorodno$cia, sp6jnoscia
oraz dobra przyczepnoScia do podtoza umozliwiajaca zastosowanie tuszu do
wytwarzania elastycznych mikrouktadéw elektronicznych. Niezbednym do
osiggniecia zatozonego celu bylo zaprojektowanie i zbudowanie stanowiska do
prowadzenia  badafi  atomizacji  ultradzwiekowej  tuszu, wskazanie
rozpuszczalnikéw podatnych na atomizacje ultradzwiekows, zaprojektowanie
i zbudowanie zespolu drukujacego, zastosowanie dodatkéw powierzchniowo
czynnych, zbadanie wplywu udzialu fazy funkcjonalnej na podatno$é tuszu na
atomizacje ultradZwiekowa oraz na wiasciwosci elektryczne i mechaniczne
wydrukowanych §ciezek.

Rozdzial czwarty =zawiera opis metod stosowanych w trakcie
prowadzonych badafi wytwarzania i nanoszenia tuszéw, spiekania oraz
charakteryzowania wtasciwosci wykonanych $ciezek przewodzacych.

W rozdziale pigtym Autor opisat budowe i stanowiska do badan atomizacji
tuszu oraz system drukujacy, ktére po polaczeniu umozliwity przeprowadzenie

zaawansowanych testéw drukowalnosci tuszu w druku aerozolowym.
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Rozdziat szésty dotyczy badania wptywu wybranych parametréw procesu
druku na witasciwosci geometryczne i elektryczne wydrukowanych Sciezek
z uwzglednieniem: S$rednicy dyszy drukujacej, przeptywu gazu nosnego
i ostonowego oraz predkosci druku.

Rozdziat si6dmy zawiera opis zrealizowanych badan tuszéw o réznym
sktadzie i kompozycji z uwzglednieniem wptywu réznych sktadnikéw na lepkosé
i stopien atomizacji tuszu. Zbadano wpltyw rozpuszczalnikéw, dodatkéw
powierzchniowo czynnych, fazy funkcjonalnej, warunkéw spiekania na
wtasciwosci uzyskanych wydrukéow.

W rozdziale 6smym potwierdzono technologiczno$é opracowanego procesu
i oczekiwane wtasciwosci uzytkowe S§ciezek wydrukowanych tuszem
przewodzacym. Wydrukowano pelnowartosciowe obiekty mikroelektroniczne
o unikalnych na skale europejska wlasciwosciach potwierdzajac w ten sposéb
zatozony, bardzo ambitny cel pracy. Uzyskane wyniki s3 niewatpliwym wktadem
Pana mgr. inz. Jakuba Krzeminskiego w rozwdj mikroelektroniki i $wiadcza
o nieprzecigtnych kompetencjach w projektowaniu urzadzen i znajomo$ci
technologii mikro druku w elektronice

Z powyzszych wzgledow wybér tematyki uwazam za uzasadniony zaréwno

ze wzgledow naukowych jak i utylitarnych.

2. Ocena merytoryczna

Doktorant obrat ambitny cel, ktérym bylo opracowanie technologii
wysokoprzewodzacych nanosrebrowych tuszéw do wytwarzania elementéw
elektronicznych metoda druku aerozolowego. Recenzowang rozprawe cechuje
wysoki poziom naukowy. Opracowanie przedmiotu rozprawy §wiadczy

o wyjatkowo wysokich kompetencjach autora.

Do najwazniejszych osiaggnie¢ autora naleza:
- Opracowanie skatdu tuszu do druku aerozolowego.
- Budowa stanowiska do analizy geometrii kropel generowanych w trakcie

atomizacji.
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- Wskazanie przedzialu parametréw procesu technologicznego drukowania
Sciezek o najwyzszym przewodnictwie elektrycznym.

- Wydrukowanie elastycznego czujnika pojemnosci oraz optrody.

- Opracowanie kompleksowej technologii o wysokim potencjale

wdrozeniowym.

Po wnikliwym zapoznaniu sie z trescig rozprawy stwierdzam, ze analiza
stanu zagadnienia, plan badan, metodyka i realizacja badan, dobér aparatury
naukowo-badawczej oraz opracowanie wynikéw, prezentuja bardzo wysoki
poziom merytoryczny, a sformulowane przez autora cele pracy zostaty
zrealizowane w planowanym zakresie.

Do duzych zalet pracy zaliczam kompleksowe ujecie badanego problemu,
opracowano unikalny materiat w postaci tuszu, ktéry wykorzystano do
wytworzenia Sciezek przewodzacych z uzyciem opracowanej technologii mikro
druku aerozolowego. Duzg zalety pracy to réwniez poprawno$¢ metodologiczna
wynikajaca ze  struktury opracowania i poprawno$¢ metodyczna
W rozwigzywaniu zadan czastkowych.

Autor wykazat sie szeroka, interdyscyplinarng wiedza, umiejetnosciag
planowania badan oraz interpretacji uzyskanych wynikéw. W wielu fragmentach
pracy mozna dostrzec wysoka Swiadomo$é naukowg i duze do$wiadczenie
technologiczne autora. Wysoko oceniam analize wynikéw badan, jest

kompleksowa.

4. Uwagi do pracy
W pracy wystepuja nieliczne niedoskonatosci gramatyczne, jezykowe
i stylistyczne. Zastosowane w pracy nazewnictwo jest generalnie poprawne.
Ponizej wymieniono uwagi o charakterze dyskusyjnym, jednak nalezy
podkresli¢, ze maja one charakter jedynie nomenklaturowy, a nie naukowy.
1. Tytul dysertacji odnosi sie do opracowanie technologii, jednak
W rozprawie, autor stan zaawansowania opracowania okresla jedynie

jako model eksperymentalny.
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2. Powierzchnia swobodna kropli zblizona jest do sfery i powinna by¢
charakteryzowania $rednicg. Autor czesto postuguje sie w pracy
okreS$leniem ,,wielkos$¢ kropli” w pm.

3. Narys. 11 zaznaczono wymiar X: 81,0698 pm, ktéry nie zostat opisany, a
z drugiej strony nalezato go zaokraglic.

4. W treSci pracy autor wielokrotnie btednie utozsamia przewodnos¢ z
przewodnictwem elektrycznym wtasciwym.

5. W pracy nie ponumerowano wzordw.

5. Wnioski koncowe

Uwazam, ze recenzowana rozprawa prezentuje bardzo wysoki poziom
merytoryczny, zawiera wiele elementéw nowos$ci i oryginalnosci oraz wnosi
wktad w rozwéj mikrodruku w uktadach elektronicznych.

Ponadto stwierdzam, ze Autor wykazal sie szeroka interdyscyplinarng
wiedz3, umiejetnoscia planowania i realizacji badan naukowych, umiejetnoscia
krytycznej oceny uzyskanych wynikéw, co Swiadczy o predyspozycjach do
realizacji prac badawczych.

Wyniki badan zaprezentowane w dysertacji zostaty opublikowane w kliku
artykutach w czasopismach naukowych w obiegu miedzynarodowym.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze rozprawa doktorska opracowana
przez Pana mgr. inz. Jakuba Krzeminskiego pt. ,Opracowanie technologii
wysokoprzewodzacych nanosrebrowych tuszéw do wytwarzania elementéw
elektronicznych metoda druku aerozolowego” spelnia wszystkie wymagania
stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy prawa i moze by¢
dopuszczona do publicznej obrony w dyscyplinie Budowa

i eksploatacja maszyn.

Majac na uwadze wymienione powyzej bardzo wysokie walory naukowe
dysertacji, istotne znaczenie opracowania dla rozwoju dyscypliny naukowej oraz
znaczny dorobek publikacyjny Pana mgr. inz. Jakuba Krzeminiskiego wnioskuje

o wyrdznienie pracy.
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