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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Tatiany Nowickiej pt.
,Opracowanie technologii wytwarzania na skale przemystowa drukowanych
czujnika lub grupy czujnikéw na podtozach elastycznych do bezprzewodowego
monitorowania wybranych parametréw fizycznych majacych zastosowanie
w internecie rzeczy (loT)”,
wykonana na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika,

Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej.

Pani mgr inz. Tatiany Nowickiej ubiega sie o uzyskanie stopnia naukowego doktora w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie naukowej automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Promotorem recenzowanej rozprawy jest prof. dr hab. inz. Matgorzata
Jakubowska z Politechniki Warszawskiej, a promotorem pomocniczym dr hab. inz.
Jarostaw Szusta, profesor Politechniki Biatostockiej. Badania zostaty
przeprowadzone we wspotpracy z przedsiebiorstwem Masterpress S.A. z
Biategostoku.

Cel pracy zostat jasno okreslony w rozdziale 3. Cel i zakres pracy — mgr Tatiana
Nowicka chciata, aby wynikiem jej badan byto opracowanie technologii wytwarzania
sensoréw wilgotnosci z wykorzystaniem technik druku przemystowego. Wybor takiej
tematyki i celu badan w ramach doktoratu zostat dobrze uzasadniony krytycznym
przegladem stanu wiedzy i techniki w tym zakresie. Spis literatury liczy 221 pozycji i
obejmuje poza publikacjami naukowymi takze patenty oraz specyfikacje techniczne
materiatéw i urzgdzen i wykazuje, ze Doktorantka jest zapoznana z aktualnym stanem
badan. Zwréce jednak uwage na niejednorodny styl prezentowania poszczegdinych
pozycji tego spisu; pozytywnym aspektem jest podawanie (ale niestety nie zawsze)
tytutdbw cytowanych prac, jednak w wielu przypadkach brakuje podstawowych danych,

nawet takich jak autor czy nazwa czasopisma. Mato staranne opracowanie spisu



literatury uwidacznia sie np. tez w podwojnym podaniu tych samych pozycji: [176] i
[184]. Ponadto seryjne cytowania wielu pozycji (nawet dziewieciu, p. str. 17) bez
wskazywania jakich réznych aspektow danego problemu one dotyczg, zmniejsza
przydatnosc¢ przegladu literatury dla przysztych czytelnikow. Nie zmienia to faktu, ze
Doktorantka wykazata ze zaplanowane przez nig badania dotyczg bardzo aktualnej
tematyki, a uzyskane wyniki powinny uzupefnic istotng luke w stanie techniki elektroniki
drukowanej. Stwierdzam zatem, ze tematyka doktoratu jest aktualna i wazna, co nie
jest zaskakujgce, bo pod opiekg Pani prof. Matgorzaty Jakubowskiej zawsze
realizowano badania na wysokim poziomie naukowym i wpisujgce sie w biezgce

trendy.

Uktad rozprawy doktorskiej jest klasyczny; po wstepie, w ktorym Doktorantka
wykazata waznos¢ i aktualno$¢ badan realizowanych w ramach doktoratu,
przedstawione sg podstawowe informacje dotyczgce fleksografii i drukowanych
sensoréw wilgotnosci. Warto podkresli¢, ze ten zwiezlty przeglad literatury jest
nastepnie uzupetniany przy analizie wynikow badan wtasnych w kolejnych rozdziatach

rozprawy, gdyz Doktorantka systematycznie odwotuje sie do prac innych autoréw.

Nastepnie mgr Nowicka przedstawia nam kolejne etapy systematycznych
badan nad opracowaniem technologii przemystowego drukowania sensoréw
wilgotnosci. To jest oczywiscie najwazniejsza czes¢ rozprawy doktorskiej. W mojej
recenzji nie bede opisywat metod badan stosowanych przez Doktorantke i uzyskanych
wynikow, lecz bede starat sie wskazac jakie osiggniecia uwazam za najwazniejsze, a
takze bede stawiat pytania, jesli uznam ze brakuje jakis informaciji, lub gdy interpretacja

wynikéw budzi moje watpliwosci.

Najobszerniejszym rozdziatem opisujgcym wyniki badan wiasnych jest rozdziat
4. Opracowanie technologii druku warstw przewodzgcych. Mgr Nowicka
przeprowadzita badania dostepnych komercyjnie farb przewodzacych oraz podtozy do
druku. Wysoko oceniam wszechstronnos¢ tych badan i wnikliwos¢ analizy wynikéw,

mam jednak kilka pytan:

1. Dlaczego w specyfikacji atramentéw przewodzgcych Autorka nie podaje jaka jest

wyrazona w procentach objetosciowa zawartos¢ fazy przewodzacej w matrycy

polimerowej po jej zestaleniu. W teorii perkolacji to jest najwazniejszy parametr

pozwalajgcy oceni¢ czy dany ukfad jest ponizej czy powyzej progu perkolacji.
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Podawanie zawartosci wagowej jest do takich rozwazan bezuzyteczne i powinno byc¢
podane tylko na koncu przy opisie receptury przygotowania atramentu. Oczekuje, ze
w prezentacji na obronie doktoratu Pani Nowicka poda dla wszystkich badanych
atramentow objetosciowg zawartos¢ fazy przewodzgcej w matrycy polimerowej po jej
zestaleniu, tzn. po odparowaniu rozpuszczalnika lub po utwardzeniu promieniowaniem
UVv.

2. Jak wyznaczano odchylenie szerokosci drukowanych $ciezek? Domyslam sie, ze
korzystano z gotowego oprogramowania, ale to powinno by¢ podane, a ponadto

Doktorantka powinna zna¢ i opisa¢ podstawy matematyczne tej metody.

3. Dlaczego w opisie wynikow nie sg podawane systematycznie grubosci drukowanych
Sciezek? Ten parametr ma przeciez bardzo istotny wptyw na podstawowe wiasciwosci
fizyczne $Sciezek, elektryczne i mechaniczne. Oczekuje, ze w prezentacji

przygotowanej na obrone, te informacje zostang uzupetnione.

4. Cennych wynikéw dostarczyty testy zginania polegajgce na badaniu przewodnosci
elektrycznej przed i po zginaniu, ale z punktu widzenia aplikacyjnego réwnie wazne
jest zbadanie przewodnosci w czasie zginania — czy byty podjete préby wykonania

takich pomiarow?

5. Mam ktopoty w zrozumieniu argumentacji Autorki przedstawionej w podrozdziale
4.2.3 (str. 67). Pojawita sie tu informacja, ze grubos¢ warstw przewodzacych nie
przekracza 10 um, ale Autorka twierdzi, ze grubo$¢ nie ma wplywu na ocene
rezystancji $ciezek, co oczywiscie nie jest prawdq. Zresztg sama Autorka na nastepnej
stronie stwierdza, ze przewodnos¢ Sciezek zalezy od ilosci zaaplikowanej farby

przewodzgcej, co przeciez przektada sie na grubosc¢ drukowanej warstwy.

Nie rozumiem tez do czego ma stuzy¢ Rys. 4.11 (str. 68) i towarzyszgca temu
argumentacja; przeciez to wszystko jest zawarte we wzorze (4) na str. 67. Notabene
pod tym wzorem Autorka napisata, cytuje: ,,... kazdy dowolnego rozmiaru kwadrat ...o

statej grubosci ... ma te sama rezystancje”, wiec wie ze grubos¢ ma wptyw.

6. Na str. 69 Autorka ttumaczy dlaczego przewodzgca farba UV nie nadaje sie do druku
fleksograficznego tym, ze po natozeniu i utwardzeniu jednej warstwy czastki srebra
pozostajg zawieszone w matrycy i nie kontaktujg sie ze sobg. Gdyby tak byto, to

natozenie kolejnych warstw nic by nie pomogto, bo w tych warstwach czgstki srebra
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tez bylyby rozdzielone. Takie btedne wyjasnienie Autorka powtarza tez w
podsumowaniu na str. 74, gdzie porownujgc farby UV z farbami rozpuszczalnikowymi
nie bierze pod uwage roznicy w zawartosci czgstek przewodzgcych w zestalonych
matrycach polimerowych (wyrazonej w utamku objetosci), bo ta decyduje o utworzeniu

sie Sciezek przewodzacych, a nie zawartos¢ w roztworze.

Zwracam przy okazji uwage, ze w fizyce oraz chemii okreslenia czgstka i
czgsteczka majg rozne znaczenia — czgsteczka jest grupg atomow potgczonych

wigzaniami chemicznymi, zatem ptatki srebra sg czgstkami, a nie czgsteczkami.

Bardzo wysoko oceniam opracowanie oryginalnej receptury farby przewodzgcej
i wnikliwe zbadanie jej wtasciwosci, opisane w podrozdziale 4.3. Jest to w mojej opinii
najcenniejsze osiggniecie Doktorantki, ktore jest przedmiotem patentu i publikacji.
Jednak patent i publikacja sg wieloautorskie i Pani Tatiana Nowicka nie jest w nich
pierwszym autorem, zatem oczekuje, ze w prezentacji na obronie pracy doktorskiej

Doktorantka wyjasni jaki byt jej wktad w powstanie patentu i publikaciji.

Pozytywnie oceniam fakt poswiecenia duzej uwagi opracowaniu technologii
druku warstwy dielektrycznej jako izolatora, gdyz czesto ten element ukfaddéw
elektronicznych, pozornie bierny, jest traktowany jako mniej wazny. W rozdziale 5.

rozprawy Autorka wykazata, ze w opracowanych przez nig sensorach wilgotnosci do

wytworzenie warstwy izolujgcej mozna uzy¢ I
- - cdnak

opisane na str. 100 sprawdzenie zdolnosci izolacyjnych tych warstw z uzyciem
multimetru nie pozwala na stwierdzenie, ze takie warstwy mogg by¢ powszechnie
uzywane jako izolatory, takze w ukfadach, gdy stosowane sg wyzsze napiecia. To

prowadzi do kolejnego pytania:

7. Czy dla warstw stosowanych jako izolatory wyznaczono charakterystyki pragdowo-
napieciowe i okreslono jakie sg prady uptywu oraz przy jakim natezeniu pola
elektrycznego nastepuje przebicie, szczegdlnie w atmosferze o wysokim stopniu

wilgotnosci?

Rozdziat 6 poswiecony jest opracowaniu technologii druku najwazniejszego
elementu czujnika wilgotnosci, czyli warstwy sensorycznej. Doktorantka postanowita

sprawdzi¢, czy mozna wykorzysta¢ do fleksograficznej techniki druku |l
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tnowicka
Podświetlony

tnowicka
Podświetlony


I (| rzeprowadzita szereg testow drukowania na
rézne podtoza na podstawie ktérych do dalszych badan wybrata dwie |

Warto podkresli¢, ze mgr Nowicka sprawdzata, czy testowane farby nadajg sie do
fleksograficznej techniki druku zaréwno z wykorzystaniem maszyny laboratoryjnej jak

i przemystowe;.

Kolejnym etapem byto opracowanie technologii druku czujnika wilgotnosci, co
jest opisane w rozdziale 7. Doktorantka bardzo wnikliwie i wszechstronnie zbadata
wptyw |
. co oceniam bardzo wysoko. Jednak mam kilka

pytan dotyczgcych tego rozdziatu.

8. Jakie byty wymiary sensoréw ktérych projekty sg pokazane na Rys. 7.1 oraz 7.77?
Jaka byfa szeroko$¢ sciezek przewodzacych, a takze szerokos¢ i dtugos¢ kanatu

pomiedzy sciezkami?

9. Prosze o wyjasnienie roznic czutosci sensoréw z rdézng gruboscig warstwy

sensorycznej, bo argumenty przedstawione na str. 115 nie sg dla mnie przekonujgce.

10. Jaka byta histereza i powtarzalno$¢ czujnikéw z warstwg sensoryczng zawierajgcg

dodatki adsorpcyjne? Czy te czujniki byly jednorazowego uzytku?

11. Wniosek nr 6 na str. 131 jest w mojej opinii sprzeczny ze wzorem (4) na str. 67,

prosze o wyjasnienie tego punktu.

Bardzo wysoko oceniam wyniki prac przedstawionych w rozdziale 8, majgce na
celu opracowanie uktadu do bezprzewodowego pomiaru wilgotnosci oraz w rozdziale
9, w ktorym Doktorantka opisuje badania nad przeniesieniem metody druku sensorow
wilgotnosci z warunkdéw laboratoryjnych do przemystowych. To sg bardzo ambitne i
trudne zadania i Pani Tatiana Nowicka wykazata ze jest to mozliwe, co
udokumentowata sporzgdzajgc karty technologiczne produktu. Mozna wiec uznac, ze
projekt badawczy, ktérego cel jest okreslony w tytule rozprawy doktorskiej:
,<Opracowanie technologii wytwarzania na skale przemystowg drukowanych czujnika
lub grupy czujnikdw na podtozach elastycznych do bezprzewodowego monitorowania
wybranych parametréw fizycznych majgcych zastosowanie w internecie rzeczy (loT)”

zostat z sukcesem zrealizowany.
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Podsumowanie oceny recenzowanej pracy doktorskiej rozpoczne od wskazania
dwoch najwazniejszych elementow nowosci, stanowigcych oryginalny dorobek mgr
Nowickiej:

a) opracowanie receptury nowej farby przewodzgcej nadajgcej sie do fleksograficznej

techniki druku;

b) opracowanie petnej metodologii wytwarzania czujnikbw wilgotnosci z
wykorzystaniem fleksograficznej techniki druku: od projektu, poprzez dob6r materiatow
i testy laboratoryjne i opracowanie konstrukcji bezprzewodowego pomiaru wilgotnosci
do testow z wykorzystaniem przemystowej fleksograficznej linii produkcyjnej. O
wartosci aplikacyjnej tego osiggniecia swiadczy fakt objecia rozprawy doktorskiej
tajemnicg przedsiebiorstwa Masterpress S.A. z Biategostoku z ktéorym mgr Tatiana
Nowicka Scisle wspotpracowata przy realizacji badan.

Pragne podkresli¢, ze zawarte w recenzji uwagi i pytania majg charakter
dyskusyjny, dotyczg gtdwnie interpretacji niektorych wynikéw i nie majg wptywu na
mojg wysokg ocene wynikow badan aplikacyjnych opisanych w recenzowanej pracy
doktorskiej. Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pani mgr inz. Tatiany Nowickiej pt.
,<Opracowanie technologii wytwarzania na skale przemystowg drukowanych czujnika
lub grupy czujnikdbw na podtozach elastycznych do bezprzewodowego monitorowania
wybranych parametréw fizycznych majgcych zastosowanie w internecie rzeczy (1oT)”,
spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone w ustawie z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742) i zgtaszam
wniosek o dopuszczenie pani Tatiany Nowickiej do dalszych etapdéw przewodu
doktorskiego.

Jednoczednie, biorgc pod uwage wysoki poziom badan badawczo-
wdrozeniowych tej rozprawy i wskazane w recenzji osiggniecia o wysokiej wartosci

aplikacyjnej, zgtaszam wniosek o uznanie tej pracy doktorskiej jako wyrozniajgcej sie.
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