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rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartlomieja Walpuskiego pt. ,,Opracowanie metody wytwarzania
wysokoprzewodzqcych Sciezek na potrzeby elektroniki strukturalnej” ktorej promotorem jest Pan dr
hab. inz. Marcin Sfoma, profesor uczelni (Politechnika Warszawska).

Podstawa prawna

Recenzje wykonalem w odpowiedzi na pismo z dnia 27.06.2023 r. przestane przez
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Politechniki Warszawskiej prof. dr hab. inz. Tomasza Sareckiego w odniesieniu do
wymagan okreslonych w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. z 2022 r. poz. 574 z pdzn. zm.) oraz wymagan szczegétowych przekazanych w ww. pismie

przewodnim Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej.

Charakterystyka ogolna pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,,Opracowanie metody wytwarzania
wysokoprzewodzqcych Scieiek na potrzeby elektroniki strukturalnej” dotyczy opracowania
wysokoprzewodzacych  $ciezek na  podlozach  wykonanych  technikami  przyrostowymi
z wykorzystaniem pasty z nanoproszkiem srebra oraz z zastosowaniem procesu utwardzania
laserowego. Rozprawa napisana zostala w jezyku polskim, posiada 10 rozdzialdw oraz streszczenie
w jezyku polskim i angielskim, spis tredci, spis skrotow 1 wyrazen oraz liste publikacii.

W rozdziale pierwszym rozprawy Doktorant przestawit wprowadzenie do zagadnienia elektroniki
strukturalnej i wyzwan technologicznych zwiazanych z rozwojem elektroniki strukturalnej ze
szczegOlnym naciskiem na zastosowanie druku przestrzennego (druku 3D) do fabrykacji ukladow
elektronicznych. W rozdziale drugim rozprawy Doktorant zawarl analize stanu wiedzy w zakresie metod
i technik fabrykacji stosowanych w elektronice strukturalnej z uwzglgdnieniem podziatu elektroniki
strukturalnej ze wzgledu na geometrie Sciezek przewodzacych. Przedstawil wyjasnienie réznié
pomigedzy ‘stosowanymi obecnie metodami druku, tj. druku strumieniowego (rys. 4), przerywanego
druku strumieniowego (rys. 5). druku aerozolowego (rys. 6), metod bezposredniego wytlaczania.
Dokonat charakteryzacji stosowanych powszechnie materialéw poligraficznych o wlasciwosciach
elektronicznych, tj. materiatow na bazie metali (2.2.1), weglowych materiatéw przewodzacych (2.2.2),
polimeréw przewodzacych (2.2.3), zwigzkoéw metaloorganicznych (2.2.4) oraz roznych metod
utwardzania. Cel i zakres pracy zostaly przedstawione w rozdziale trzecim rozprawy, fj. , celem
rozprawy bylo opracowanie metody wytwarzania Sciezek przewodzgeych na polimerowych podiozach
wykonanych addytywnie. Otrzvmane Sciezki powinny charakteryzowaé si¢ konduktywnosciq elektryczag
wyzszq niz kleje przewodzqce, ponad 2-10° S/m, a zaproponowana metoda nanoszenia i wiwardzania
materiatu przewodzgcego powinna réwniez nadawacé sig do wykonywania polgezen z obecnymi na rynku
komponentami” — nalezy podkresli¢, ze cel rozprawy zostal jasno i klarownie sformulowany.
W kolejnym rozdziale Doktorant przedstawil opis technologii bezposredniego wytlaczania, czyli
technologii bedace] przedmiotem zainteresowan badawczych i istotg rozprawy. W rozdziale tym
Doktorant dokonat znacznych skrétow myslowych przez co przedstawiona analiza wynikéw jest
niejednoznaczna i utrudniona, co szczegdlowo omodwilem w dalszej czeSei recenzji. Addytywne
wytwarzanie §ciezek przewodzacych bylo przedmiotem rozdziahu pigtego rozprawy. W rozdziale tym
Doktorant przedstawil kolejne etapy realizacji prac badawczych bedacych przedmiotem rozprawy,
zaczynajac od adaptacji materialéw dostgpnych komercyjnie (5.1), poprzez zastosowanie materiatow
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opracowanych laboratoryjnie (5.2), tj. materialéw opracowanych w Zaktadzie Mikrotechnologii
i Nanotechnologii PW na bazie nanoproszkdéw srebra. W rozdziale tym przedstawione zostaly autorskie
wyniki prac badawczych realizowanych przez Doktoranta, w tym wilasciwosci elektryczne —
przewodnos¢ elektryczna uzyskana dla réznych parametréw technologicznych (rys. 17). Szezegdtowe
pytania do otrzymanych wynikéw przedstawitem w kolejnej czgdei recenzji. W rozdziale szostym
Doktorant przedstawil wyniki uzyskane w trakcie testow potaczen otrzymanych w opracowywanych
ukiadach elektronicznych wykonanych w technologii elektroniki strukturalnej. W trakcie prac
badawczych Doktorant wykorzystat opracowane podioza PLA, HPPA, ULTEM oraz rezystory SMD
(1206) 1 zastosowal czteropunktowy pomiar rezystancji. W trakcie badan wykorzystal zaréwno
komercyjnie dostepne pasty (6.2), jak i pasty na bazie nanoproszku srebra (6.1). Szczegdtowe pytania
do wynikéw zaprezentowanych w tym rozdziale zawartem w dalszej czgéei rozprawy. Rozdziat siédmy
zostal nazwany ,Badanie niezawodnosci elektroniki strukturalnej”, co w mojej ocenie jest zbyt
generalnym okredleniem, gdyz zawarte w rozdziale wyniki odnoszg sie do wynikéw whasnych
Doktoranta a nie do wszystkich mozliwych znanych z literatury. W rozdziale tym Doktorant przedstawit
opis probek poddanych badaniom, tj. sciezki przewodzace wykonane na wydrukach FDM z filamentu
PET-G. W tym rozdziale (co istotne) podana zostata informacja o liczebnosei prébek wykonanych
w ramach eksperymentéw. Wyznaczony zostat $redni czas do uszkodzenia MTTF (ang. mean time to
failure) oraz przeprowadzone zostaly badania niezawodnodci (tabela 5). W rozdziale osémym Doktorant
przedstawit badanie wptywu wlasciwosci podloza na efekty utwardzania laserowego z uwzglednieniem
wymagan dotyczacych podtoza (8.1), przedstawit wiasciwosci termiczne badanych polimeréw (tabela
6), oraz ocenil wplyw parametréow termicznych podloza na przewodnosé utwardzonych laserowo
warstw (8.2). Przeprowadzone przez Doktoranta badania z wykorzystaniem srebra i standardowych
komponent6w elektronicznych wykazaly negatywny wplyw na niezawodnos¢ dlatego tez Doktorant
zdecydowal si¢ na opracowanie warstw metalicznych na bazie miedzi — materiatu powszechnie
stosowanego w przemysle elektronicznym, co zostalo opisane w rozdziale dziewigtym rozprawy.
W rozdziale tym autor opisal wyniki eksperymentéw z wykorzystaniem materiatéw ze spiekanym
proszkiem miedzi (9.1) oraz materialéw ze zwigzkami metaloorganicznymi na bazie miedzi (9.2), co
bylo réwniez przedmiotem zgloszenia patentowego (P.438920, sir. 78). Rozdzial ten zawiera bardzo
interesujgce i praktyczne informacje o mozliwosci zastosowania opracowywanej przez Doktoranta
metody. Rozprawg koiiczy rozdziat dziesiagty — podsumowanie i wnioski, w ktérym Doktorant zebrat
najistotniejsze wyniki uzyskane w trakcie realizacji prac badawczych opisanych w rozprawie.

Jakie zagadnienie naukowe/badawcze jest rozpatrywane w pracy (cel i teza rozprawy) i ezy zostalo
ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora?

Prowadzenie prac badawczo-rozwojowych, w tym badaf podstawowych w zakresie poszukiwania
nowoczesnych materiatow stoi u podstaw nauk inzynieryjno-technicznych, gdyz materiaty takie moga
znalez¢ zastosowanie w wielu aplikacjach, m.in w dynamicznie rozwijajacej sie elektronice, optyce
i dyscyplinach pokrewnych (np. bioinzynierii). Jednoczeénie badania nad opracowaniem nowoczesnych
materialéw nie mogg by¢ prowadzone w oderwaniu od prac technologicznych umozliwiajacych ich
praktyczne wykorzystanie, m.in. w zakresie wytwarzania kluczowych elementéw jakimi sg $ciezki
przewodzace w uktadach elektronicznych. W niniejszej rozprawie cel rozprawy zostat przedstawiony
w rozdziale 3 (Cel i zakres pracy, str. 42), gdzie czytamy: ,,celem rozprawy jest opracowanie metody
wytwarzania $ciezek przewodzgcych na polimerowych podiozach wykonanych addytywnie. Otrzymane
Sciezki powinny charakteryzowaé sig konduktywnoscig elektryczng wyzszq niz kleje preewodzgce, ponad
2-10° 8/m, a zaproponowana metoda nanoszenia i wtwardzania materialu przewodzgcego powinna
réwniez nadawaé sie do wykonywania polgczeni z obecnymi na rynku komponentami”. Jednakze
w rozdziale 10 (Podsumowanie i wnioski, str. 82) czytamy ,, Na podstawie analizy literatury naukowej
oraz ofert rynkowych sformutowano cel pracy, ktdrego podstawowym zalozeniem bylo opracowanie
w pelni przesirzennej metody wytwarzania elektroniki na podiozach termoplastycznych (...) ", co nalezy
rozumieg jako poszerzenie celu przedstawionego w poczatkowym rozdziale rozprawy. Niemniej jednak,
nalezy uzna¢, Zze cel naukowy zostat jasno sformulowany a otrzymane wyniki potwierdzaja jego
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osiggniecie pomimo uchybien poczynionych przy opisywaniu uzyskanych wynikéw, co szczegdtowo
opisatem w dalszej czgsei recenzji.

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize zrodel, w tym literatury §wiatowej,
stanu wiedzy i zastosowafi w przemysle?

Tematyka badawcza rozwijana przez Doktoranta dotyczyfa opracowania nowej metody wytwarzania
Sciezek przewodzacych na podiozach wykonanych technikami przyrostowymi, co jest dosé nowym
zagadnieniem badawczym, totez nie dziwi fakt, ze w rozprawie ujete zostaly publikacje z ostatnich
dwoch dekad. Doktorant odwolat sie do 195 pozycji literaturowych uwzgledniajge réwniez swoje prace
w tematyce rozprawy. Jednakze, w kilku miejscach Doktorant nie ustrzegl si¢ przed zbyt skrétowym
opisem uzyskanych wynikdw i nastgpujacym po opisie odwolaniem do swoich wezesniejszych prac,
ktérych co prawda jest wspdtautorem, ale dla przejrzystosci wyniki uzyskane w ramach opracowanej
metody wytwarzania $ciezek przewodzacych (bedgcej giéwnym celem rozprawy) powinny byé
przywolane explicite bez odsylania czytelnika do innych prac. Odestanie takie powinno mie¢ w tym
przypadku charakter pomocniczy celem poszerzenia wiedzy.

Praca ma duzy potencjat wdrozeniowy, co potwierdza przytoczone w rozprawie zgloszenie patentowe
z 2021 roku (P.438920 — na dzief przygotowywania recenzji zgloszenie ma status przygotowanie
w toku) dlatego tez dziwi brak odwotania do patentdw w tematyce rozprawy, np. W0O2020215839A1,
WQO9303192A1.

Czy autor rozwiazal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwiej do tego metody i czy przyjete
zaloZenia sg uzasadnione?

Biorac pod uwagg wyniki przedstawione w rozprawie nalezy uznaé, Ze Doktorant uzyt wiasciwych
metod w celu rozwigzania postawionego problemu naukowego oraz posiadl umicjgtnosci zwiazane
z metodyka i metodologia prowadzenia badan naukowych, jednakze w opisic osiagnigé nie ustrzegt sie
zastosowania skrotéw myslowych oraz cze$é wynikdw zostato przedstawionych w sposéb zdawkowy,
co szezegolowo opisatem w dalszej czesei recenzji, tj. w uwagach wymagajacych odpowiedzi ze strony
Doktoranta.

Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, jaka
jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanych przez
literature Swiatows?

Zgodnie z tytulem rozprawy przedmiotem rozprawy bylo ,opracowanie metody wytwarzania
wysokoprzewodzacych Sciezek mozliwe] do zastosowania w elektronice strukturalnej”. Podjeta
tematyka badawcza jest odpowiedzig na brak takich metod w obecnie stosowanych procesach
prototypowania elektroniki, a ktéra z powodzeniem zwicksza mozliwoséci wykorzystania elektroniki
strukturalnej do fabrykacji nowoczesnych urzadzen elektronicznych. W literaturze przedmiotu brak jest
gotowych rozwigzan w ww. obszarze, a ze wzgledu na duze mozliwoséci wdrozeniowe badacze z reguly
nie ujawniajg szezegolowych informacji na temat opracowywanych rozwigzan technologicznych.
Na podstawie analizy tresci przedstawionej do recenzji rozprawy do indywidualnego wkiadu Doktoranta
mozna zaliczyé:

¢ Opracowanie metody otrzymywania $ciezek o dhugosci ok. 20 mm i o niskiej rezystancji
(~0,2 Q), co umozliwia fabrykacje ukladéw elektronicznych o wysokiej wydajnosei.

¢ Opracowanie metody otrzymywania §ciezek na bazie nanoproszku srebra o rezystancji
(~0,1 Q). Opracowana metoda wymaga dalszych badaf ze wzgledu na mozliwe do
wystapienia efekty zlaczowe na styku cyna — srebro.

e Opracowanie wstgpnej metody otrzymywania Sciezek na bazie zwigzkow
metaloorganicznych zawierajacych miedz i przeprowadzenie pierwszych testow w tym
kierunku.

Doktorant wykazat réwniez, ze:



(i) potrafi dokona¢ analizy dostgpnych obecnie rozwigzan i wskaza¢ ich wady i zalety,
w szczegoOlnosci (co warte jest padkreslenia w naukach technicznych) rozumie, ze istotne
jest dobranie odpowiedniej metody do danego zastosowania w tym przypadku do
zastosowanego podloza czy utwardzanego materiatu (str. 37);
(ii) dokona¢ oceny otrzymanych wynikéw i wyciggnaé wnioski plynace z eksperymentow
(str. 62},
(iii)  sformutowaé problem badawczy/technologiczny (str. 68) i zaproponowaé jego rozwiazanie;
(iv) krytycznie spojrze¢ na otrzymane wyniki (str. 72) — niestety nie dla wszystkich wynikow,
co szczegOlowo opisalem w dalszej czedci recenzji.
Uzyskane przez Doktoranta wyniki zostaty opublikowane w trzech artykulach z listy JCR (Applied
Sciences-Basel, MDPI, vol. 12, nr 3, 2022, Numer artykulu: 12031110, s. 1-8,
DOI:10.3390/app12031110, Materials, MDPI, vol. 14, nr 15, 2021, Numer artykutu: 4122, s, 1-9,
DOI:10.3390/mal4154122, Advanced Engineering Materials, vol. 23, nr 4, 2021, Numer artykuhu:
2001085, s. 1-7, DOI:10.1062/adem.202001085) oraz byly prezentowane na konferencjach. Ponadto,
wyniki zostaty zgloszone do ochrony patentowej (M. Stoma, B. Walpuski; ,,Materiat z metaliczna faza
wigzgeg do zastosowan w technikach addytywnych” 2021, P.438920).

Czy autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikéw (zwiezlos¢, jasnosé, poprawnosé redakeyjna rozprawy)?

Poprawnos¢ redakcyjna jest zdecydowanie najstabsza strong rozprawy, w szczegdlnosci bledy
stylistyczne, rzeczowe, interpunkeyijne, nietad w opisie i przygotowaniu rysunkéw wskazuja na duzy
pospiech w przygotowaniu i ztozeniu rozprawy, co w zaden sposéb nie usprawiedliwia Doktoranta, Juz
po pierwszym czytaniu rozprawy rzuca si¢ w oczy brak korekty, ktora na tym etapie moglaby byé
wykonana nawet przez laika. Niestety brak starannodci w przygotowaniu rozprawy mocno rzutuje na
odbior catej rozprawy, w szczegdlnosci zas na zrozamienie niektérych wynikéw, co szczegdtowo
wypunktowalem w czgsci dotyczacej wad i stabych stron. Niektére uwagi dotyczace poprawnosci
redakcyjnej maja jedynie charakter porzadkowy i jako takie nie wymagaja odpowiedzi.

Jaka jest przydatno$é¢ rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych?

Nalezy podkreslic, ze prowadzenie badafi w obszarze nowych technologii otrzymywania
nowoczesnych materiatdw na potrzeby wspdtczesnej elektroniki (w tym elektroniki strukturalnej) nie
jest zadnieniem trywialnym. Wymaga to bowiem interdyscyplinarnej wiedzy z zakresu inzynierii
materiatowej, fizyki, chemii i elektroniki. Nierzadko potrzebna jest tez wiedza z pozostalych obszaréw
techniki, gdyz wigkszo$¢ prac badawczych wykonywana jest w dedykowanych stanowiskach
badawczych, ktérych budowa rowniez jest przedmiotem prac inzynieryjno-technicznych. W trakcie
realizacji niniejszej rozprawy Doktorant przebadat metode pozwalajaca na wytworzenie
wysokoprzewodzgcych $ciezek na podiozach wykonanych technikami przyrostowymi, w tym
podiozach elastycznych stanowigcych nowy nurt badan w elektronice. Podtoza takie zaczynajg byé
stosowane do fabrykacji ptytek drukowanych FPC (ang. flexible printed circuits) w miejsce klasycznych
PCB (ang. printed circuit boards). Ponadto, opracowanie metody, ktéra jednoczesnie pozwala na
wykonanie past przewodzacych bez degradacji termoplastycznego podioza otwiera nowe mozliwosci
w rozwoju uktadéw elektronicznych, w tym ukladéw sensorowych nowej generacji oraz rozwijanych
intensywnie uktadow do zastosowan w elektronice zintegrowanej z odziezg tzw. wearable electronics.
Tym samym nalezy uzna¢, ze tematyka rozprawy jest wysoce przydatna dla rozwoju nauk inzynieryjno-
technicznych ze szczegdlnym naciskiem na rozwdj elektroniki i technologii kosmicznych.

Jakie sa wady i slabe strony rozprawy?

Zadna praca naukowa nie jest pozbawiona stabych stron, ktére najezesciej wynikaja z ograniczen
w trakcie realizacji prac badawczych, w tym ograniczen finansowych, czasowych i technologicznych.
Swoje uwagi podzielitem na uwagi krytyczne nie wymagajace komentarza oraz te, ktére w mojej ocenie
wymagaja komentarza i powinny byé traktowane jako glos w dyskusji na temat dalszych mozliwosci
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wykorzystania opracowywanych przez Doktoranta materiatéw, poniewaz materialy te posiadaja duzy
potencjat do zastosowania w nowoczesnej elektronice.

Uwagi wymagajgce komentarza lub uzupehienia/poprawy:

Str. 44: czym podyktowane byfo zastosowanie proporcji 6:1 (materiat B} i 6:2 (materiat C)
o lepkosciach odpowiednio 0,97 Pa's i 0,66 Pa-s?

Str. 44: z czego wynika przyjecie nastepujacych cisnieft 0,5 bara; 1,0 bar; 1,4 bar (a nie np. 1,5?)
Str. 45: w jaki sposéb zostaly wyznaczone bledy i niepewnosci zaznaczone na rysunku 12 (a, b,
¢)? Z rysunku wynika, ze niepewnosci zostaly wyznaczone wyltgcznie dla szerokosci $ciezek,
a co z predkoscig posuwu? Jaki model zostal przedstawiony na rysunku i dlaczego nie podano
R? dla wskazanych dopasowan? Brakuje réwniez rysunku gdzie wyniki uzyskane dla réznych
cisnien, ale tego samego materiatu bylby pokazane celem lepszej wizualizacji otrzymanych
wynikéw. Brakuje rowniez informacji ile probek bylo badanych (statystyka) oraz czy przy
pomiarach w réznych ci$nieniach byfa analizowana ta sama probka czy za kazdym razem inna,
ale z tej samej (a by¢ moze z innej) serii. Ten fragment rozprawy wymaga przygotowania
szczegotowych odpowiedzi.

Str. 47 rys. 13: nasuwa sie pytanie dlaczego krzywa plynigcia przedstawiono wylgeznie dla
materiatu B, opis rysunku jest zdawkowy a legenda przesadnie duza. Co waznigjsze, nie jest
dostatecznie jasno wyjasnione czy dane przedstawione na rysunku sa danymi pomiarowymi
(czarna kropka ~ shear stress) czy danymi z symulacji oraz jaki sens ma podawanie parametrow
z doktadnoscia do 13 miejsca po przecinku skoro dokiadno$¢ jest o 2 rzedy mniejsza niz warto$é
bazowa? Ten fragment wymaga przygotowania szczegdtowej odpowiedzi.

Str. 48: wzor (4) brakuje jednostek dlaQ i V.

Akapit ,, Dobrany model (...) przekroju poprzecznego Sciezek” nie ma odwolania do rysunku.
Analiza tego fragmentu tekstu jest bardzo utrudniona i niejednoznaczna, a stanowi ona
zasadniczg czeg$é rozprawy i wynikéw wiasnych Doktoranta. W szczegdlnosei fragment:
~przemawia za tym fakt, ze zardowno dla materialu B jok i C uzyskano Sciezki o szerokosci
niewiele ponizej 0,5 mm (...) " nie wskazuje jednoznacznie przy jakich warunkach ten stan zostat
osiagniety zostawiajgc czytelnika bez odpowiedzi i z utrudniona analiza tresci. Nalezy
podkreslié, ze od kandydata na stopien doktora w naukach technicznych wymagana jest rzetelna,
skrupulatna 1 analiza otrzymanych danych eksperymentalnych polgczona z jasnym,
przejrzystym i poprawnym opisem nie pozostawiajacym miejsca niedomdwieniom. W kolejnym
zdaniu tego akapitu ,, Modelowa krzywa znajduje sie powyzej pomiardéw, jednak dosé wiernie
oddaje ksztalt wynikow i przedstawia wyniki o ok. 0,2 mm wighksze niz zmierzone.” — z rys. 12
wynika cos innego, a przynajmniej 0,2 mm nie wydaje si¢ byé potwierdzone.

Str. 50: podano przewodno$é wiasciwa: 1,92 £1,38-10° S/m (~71%); 1,85 + 0,81-10° S/m
(~44%), 1,86+0,90-10° S/m (~48%), brak jest natomiast dyskusji nt. otrzymanych wynikéw.
Dyplomant odsyla czytelnika do pracy [154], ktdrej jest wspdlautorem, ale mimo wszystko
komentarz dotyczacy wynikow w szezegolnodei takich gdzie doktadnosé jest niska (40-70%)
powinien znalez¢ sie w tekscie rozprawy.

Str. 52: brak jest wyjasnienia z czego wynikaja wartosci mocy dobrane w trakcie procesow, skad
wynika taki rozrzut od 2,3 W do 4,6 W (patrz tabela 3, str. 53).

Str. 33 rys. 17: na podstawie jakich danych obliczone zostaly btedy i niepewnodei przedstawione
na rysunku i dlaczego dotycza one wylgcznie przewodnoéei elektrycznej (0§ Y) a nie
uwzgledniono niepewnosci pomiaru mocy lasera (0§ X). Wyniki przedstawione dla mocy
powyzej 4,4 W wskazuja na uzyskanie w skrajnych przypadkach ujemnej przewodnosci
elektrycznej — prosze o komentarz, oraz w tabeli 3 nie znajdujg sie dane jakoby badania byly
prowadzone przy mocach powyzej 4,6 W na co wskazuje rysunek 17 — prosz¢ o wyjasnienie.
Prosz¢ rowniez o komentarz jak nalezy rozumie¢ w kontekscie uzytecznoscei opracowanego



materiatu uzyskiwane wartosci najwyzszej przewodnosci whasciwej (tabela 3) skoro podano
zakres + to czy najwyzsza to bylo 3,2 czy 3,2+0,13 = 3,33 (dla materiatu PLA)?

Str. 57: Autor pisze: ,, Dla utwardzania na foli PET (...) w calym badanym zakresie mocy, czyli
od 2,4 Wdo 3,6 W.” nasuwa sig pytanie dlaczego moc w tym przypadku byla inna niz poprzednio
(patrztab. 3, rys. 17) oraz skad wynikal taki zakres badania? Gdyz w kolejnych zdaniach pojawia
sig innych zakres, tj. od 3,4 W do 4,2 W — co budzi watpliwoéci przy interpretacji. Doktorant
zastosowat skroty myslowe w zwiazku z czym prosze o komentarz.

Str. 58 rys. 20: pytania jak poprzednio, skad i na jakiej podstawie wyznaczono niepewnosci
zaznaczone na rysunku (analiza bledéw i niepewnosci jest bardzo staba strong rozprawy).

Str. 60: wyniki otrzymanych rezystancji. Doktorant do§é wybidrczo dokonuje analizy
otrzymanych wynikéw, tj. dla materiatu PLA otrzymanie pomiary rezystancji wyniosty 60 mQ
+ 11 mf2, co oznacza Ze najnizsza zmierzona warto$¢ to 49 mQ. W kolejnym zdaniu Autor pisze
. Nieco nizsze wartosci odnotowano dla HPPA, 42 mQ + 16 mQ."”. Oznacza to, ze w skrajnym
przypadku otrzymano 58 mQ, co jest prawie tyle samo co bazowa wartoéé dla PLA (60 mQ) i
powyZe] wartoSci bazowej. W catym opisie tych wynikéw (jak i poprzednich) brakuje
jednoznacznego wskazania ile prébek bylo badanych, jaka jest statystyka, czy otrzymane wyniki
zostaly rzetelnie opracowane — tzn. co bylo przyczyng otrzymania takich rozrzutdw rezystancji
w tym przypadku (i przewodnosci w poprzednich rozdziatach). Po raz kolejny autor odsyla do
publikacji (w tym przypadku do [167]), ktdrej jest wspotautorem. Co do zasady rozprawa
doktorska powinna stanowi¢ cato$¢ merytoryczng a odwolania do literatury, w szczegoélnosci
swoich prac, powinny stanowi¢ jedynie dodatek i uzupetnienie wiadomoséci a nie koniecznogé
poszukiwania w nich kluczowych informacji.

Str. 66 rys. 24: legenda jest niezrozumiata, podobnie jak rysunek gdyz nie podane zostaty dane
statystyczne a jedynie liczebnos¢ probek. Nie jest takze zrozumiale, co Autor miat na mysli
podpisujac rysunek: ,, Wyniki pomiaru poczgtkowej rezystancji addytywnie wykonanych uktadéw
elektronicznych” w Swietle przedstawionych informacji na wykresie. Rysunek wymaga
poglebionego komentarza.

Str. 66: nie jest dostatecznie jasne, co Autor miat na my$li uzywajac wyrazenia ,,Jest to przvkiad
tzw. chorob wieku dziecigeego (...) " — ten fragment rozprawy wymaga przeredagowania.

Str. 66: w odniesieniu do poznania mechanizmu uszkodzenia prosze o komentarz dlaczego nie
rozwazano wykonania analiz przy wykorzystaniu mikroskopu elektronowego SEM?

Str. 67 rys. 25: uwaga podobna jak dla rys. 24 — nieczytelna legenda, nieczytelny podpis osi QY,
brak informacji nt. danych statystycznych na podstawie ktérych zostat przygotowany rysunek.

Uwagi nie wymagajace komentarza lub uzupehienia:

W spisie skrotow i wyrazen jest nietad edycyjny, tzn. raz Doktorant wyjasnia wszystkie skroty
doktadnie z podaniem nazw polskich i angielskich, a czasami tylko z podaniem nazw polskich.
Brak konsekwencji w podpisach pod rysunkami, tzn. raz stosowana jest kropka na koricu
podpisu (np. rys.2, rys. 17) araz nie (np. rys.I, rys. 16).

Ogdlna uwaga edycyjna to brak odwotania w tekscie do wszystkich rysunkéw, np. do rys. 3.
W catej rozprawie panuje chaos i brak konsekwencji w zakresie stosowana skrotéw i wyjasnien,
tzn. raz Doktorant uzywa duzych liter (np. na str. 15) by dwie strony dalej uzywaé malych liter
(str. 17). Przyktadow takich mozna podaé bardzo wiele, co wskazuje na ewidentny brak korekty
pracy przed jej ztozeniem do druku. Uchybienia takie mozna odnalezé nawet w jednym zdaniu
druk ciggly (poczatek na str. 17) i druk przerywany (str. 18),

Brak konsekwencji przy stopniach 50°C vs. 50 °C; podobnie dla 980nm vs. 980 nm czy 10W
vs, 10 W,

Liczne biedy interpunkcyjne, np. (str. 49), literdwki (np. str. 69, str. 77, str. 80).

Na str. 43 pojawia sig ciekawy zwiazek frazeologiczny ,,masowa personalizacja”, bo albo co$
jest masowe i w kontekscie rozprawy nalezy rozumie¢ jako powszechnie dostepne, albo co$ jest



spersonalizowane czyli zaprojektowane pod konkretne wymagania. De facto po procesie
projektowania moze nastapic¢ fabrykacja urzadzen/ukladéw elekironicznych na duza (masowa)
skalg, ale wyrazenie ,,umozliwi masows personalizacje produkowanych urzadzein” jest do$é
niefrasobliwe.

e  Str. 46: brak domkniecia nawiasu [} w réwnaniu (1).

e W tabeli 3 zamiast przecinka (,) sa kropki (.). Tak samo w tabeli 4, ponadto przy Zrodiach
powinno by¢ Bhat er al., jezeli wystepuje wigcej niz jeden autor (lub Bhat i in.).

e Sir. 57: brak odwotania do rys. 19.

° Sir. 57: ,bardziej wymagajace” ~ w rozprawach doktorskich w zakresie nauk technicznych
stawiamy na precyzyjne i mierzalne wartosci.

o Str. 58 rys. 20 vs. str. 53 rys. 17 — brak konsekwencji w opracowywaniu rysunkéw. Chaos
i batagan edycyjny.

o Str. 59: zdanie zaczynajace si¢ od ,, Polgczenia takie poza (...) resztg ukladu [165]” ma liczne
bledy stylistyczne, co uniemozliwia jego zrozumienie. Brak tez kropki poprzedzajacej wyraz
<Polgczenia>, co nie zmienia faktu, Ze zdanie jest niezrozumiale.

o Str. 60 rys. 21: brak legendy — czytelnik musi sie domy$laé, co przedstawiaja kolejne etapy
wytwarzania oraz brak odwotania do rysunku (co ciekawe na rys. 22 str. 61 taki opis juz zostat
przedstawiony — brak konsekwencji).

¢  Str. 61: brak informacji z jakg doktadnoscia wykonane zostaty $ciezki: 0,5 mm, I mm i 2 mm.

e Sir. 62 rys. 23: w podpisie nalezatoby jednoznacznie napisaé: poréwnanie rezystancji nie zas
wilasciwosci elektrycznych, bo podpis wskazuje na prezentowanie wigkszej liczby danych
anizeli faktycznie zaprezentowano (podobnie dlarys. 17 i rys. 20).

e Str. 62: Autor pisze ,,na akceptowalnym poziomie” przy czym wezesniej poziom ten nie zostat
nigdzie zdefiniowany. Ponowna uwaga, ze w rozprawie doktorskiej stosujemy mierzalne
wartosci.

e Str. 63: Autor wzmiankuje temperature 71°C, nasuwa si¢ pytanie skad taka doktadna wartosé
i jaka byta doktadnos$é¢ pomiaru/stabilizacji tej wartosci.

®  Str. 69: Doktorant postuguje si¢ zargonem ,branza automotive” chociaz istnieje bardzo dobry
polski edpowiednik, tj. branza motoryzacyjna.

e Str. 76: brakuje informacji o szkielkach mikroskopowych (tj.  informacji
technicznych/technologicznych) uzytych w trakcie eksperymentéw.

Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zawiera cickawe i wazne dla rozwoju dyscypliny
wyniki o duzym potencjale wdrozeniowym. Nalezy réwniez podkreslié, ze prowadzenie badan
podstawowych w obszarze technologii jest coraz rzadsze w Polsce, m.in. ze wzgledu na liczne trudnosei
wystepujace w procesach technologicznych i tym samym podjecie takiej tematyki przez Doktoranta
zastuguje na wyréznienie. Biorge pod uwage osiagniecia przedstawione w rozprawie Pana mgr. inz.
Bartlomieja Walpuskiego pt. ,,Opracowanie metody wytwarzania wysokoprzewodzgcych $ciesek na
potrzeby elektroniki strukturalpej” stwierdzam, ze rozprawa spelnia wszelkie warunki okreslone

w artykule 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i moze zostaé
dopuszczona do publicznej obrony.






