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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Tatiany Nowickiej
pt. .,Opracowanie technologii wytwarzania na skalg przemystows drukowanych czujnika lub
grupy czujnikdéw na podlozach elastycznych do bezprzewodowego monitorowania wybranych
parametrdw fizycznych majacych zastosowanie w Internecie rzeczy (IoT)”

i. Wsigp

Niniejsza recenzja zostala wykonana na podstawie uchwaly Rady Naukowej Dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika 1 Technologie Kosmiczne z dnia 18 marca 2025 r.
Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska mgr inz. Tatiany Nowickiej pt. ,.Opracowanie
technologii wytwarzania na skale przemystows drukowanych czujnika lub grupy czujnikéw na
podlozach elastycznych do bezprzewodowego monitorowania wybranych parametrow
fizycznych majacych zastosowanie w Internecie rzeczy (IoT)”, ktdra zostala przygotowane pod
kierunkiem promotor prof. dr hab inz. Malgorzaty Jakubowskiej 1 promotora pomocniczego
dra hab. inz. Jarostawa Szusta, prof. PB.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Elektronike drukowana stanowi rewolucyjng zmiane w podejsciu do wytwarzania urzadzen
elektronicznych, odchodzac od tradycyjnych metod substraktywnych na rzecz procesow
addytywnych. Umozliwia to efektywne kosztowo i wielkoseryjne produkowanie komponentow
elektronicznych na réznorodnych, czesto elastycznych i ekologicznych podiozach. Technologia
ta rewolucjonizuje przemyst poprzez integracje funkcjonalnosei elektronicznych z
przedmiotami  codziennego uzytku. Druk fleksograficzny, bedacy ugruntowana,
wysokowydajng technikg druku rotacyjnego typu '"roll-to-roll", tradycyjnie stosowana w
przemysle opakowaniowym 1 etykietowym. jest coraz czescie] adaptowany na potrzeby
elektroniki drukowanej, w tym do produkcji czujnikdéw. Jego zdolnos$¢ do zadrukowywania
zroznicowanych materialow oraz potencjal w produkeji masowej czynig go atrakeyjng opcja w
tej dziedzinie. W tym kontekécie istotne staje sie pojecie "Elastyczne] Elektroniki
Hybrydowej", ktora czesto fgczy elementy drukowane z konwencjonalnymi uktadami
scalonymi opartymi na krzemie, aby wykorzystaé¢ zalety obu technologii. Fleksografia moze
odgrywac kluczowa role w wytwarzaniu drukowanej czesci systemow elastycznej elektroniki
hybrydowe;.

Adaptacja dojrzalej, wysokowydajne; technologii, jaka jest fleksografia, do
zaawansowanych technologicznie zastosowan, takich jak produkecja czujnikéw, sygnalizuje
szerszy trend zmierzajacy ku demokratyzacji produkeii elektroniki. Fleksografia jest znana ze
swojej szybkodci i efektywnosci kosztowej w branzy graficzne]. Zastosowanie jej w produkeji
czujnikow  sugeruje dazenie do uniezaleznienia produkce]i  sensordw  od drogich,
specjalistycznych procesdw fabrykacji poiprzewodnikow w sterylnych warunkach (tzw.



cleanroom}. MoZe to obnizy¢ barierg wejscia dla nowych podmiotéw na rynek i umozliwié
integracje czujnikéw w znacznie szersze] gamie produktow. zwlaszeza jednorazowych lub
niskokosztowych. Konsekwencja tego moze byé potencjalny, gwaltowny wzrost
wszechobecnodei "inteligentnych" obiektow.

Czujniki drukowane fleksograficznie oferujg szereg korzysci, takich jak elastycznosé, niski
koszt produkeji, kompatybilno$¢ z réznorodnymi podiozami (w tym ekologicznymi, np.
papierem) oraz mozliwos¢ miniaturyzacji i integracji w zlozonych geometriach, gdzie sztywne
czujniki sa nieodpowiednie. Czujniki te odgrywaja kluczowa rolg w rozwoju takich dziedzin
jak technologie noszone (wearables), inteligentne opakowania, diagnostyka medyczna,
monitorowanie S$rodowiska oraz Internet Rzeczy (IoT), dostarczajge informacji w czasie
1zeczywistym i oferujac rozszerzong funkcjonalnosé. Korzysci $rodowiskowe plyngce z
zastosowania fleksografii (np. uzycie farb wodnych. mozliwoéé druku na podiozach nadajacych
si¢ do recyklingu, takich jak papier) sa zgodne z rosngcymi globalnymi trendami
zréwnowazonego rozwoju. Moze to da¢ czujnikom drukowanym fleksograficznie przewage
nad metodami produkcyjnymi mniej przyjaznymi dla srodowiska. Tradycyjna produkeja
elektroniki czgsto wiaze sig z uzyciem niebezpiecznych materialow 1 generowaniem znacznych
ilosci odpadow. Mozliwodé stosowania farb wodnych w fleksografii oraz drukowania na
papierze bezposrednio odpowiada na te obawy. W miare zaostrzania si¢ przepiséw dotyczacych
ochrony srodowiska i wzrostu zapotrzebowania konsumentéw na produkty zréwnowazone,
nieodiaczny "zielony" potencjal fleksografii moze sta¢ sie gléwnym motorem jej adaptacji w
produkcji czujnikoéw, szezegélnie w przypadku czujnikéw jednorazowego uzytku lub
stosowanych na przyklad w opakowaniach zywnosci.

Przedstawiona do recenzji praca dotyezaca technologii fleksograficznie drukowanych
czujnikéw na podlozach elastycznych (w tym na papierze) na potrzeby IoT miesci sie
zatem w ogdinoswiatowym nurcie badawezym zwiazanym z wykorzystaniem fleksografii
do druku elektroniki i czujnikow,

2.1.0c¢ena ogilna

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska napisana jest w jezyku polskim, liczy 212
stron wraz z zatgcznikami, zawiera 10 rozdzialdow oraz 10 zalgcznikdéw. Praca ma charakter
badawczo-doswiadczalny. Teza rozprawy nie jest sformulowana, natomiast Doktorantka na
poczatku rozdziatu 3 podaje cel pracy. Cel ten (str. 47) sformutowany jest nieco inaczej niz w
streszczeniu (sir. 7). Nalezy jednak stwierdzi¢, ze cel ten zostal dostatecznie jasno
sformutowany.

W pierwszym rozdziale Autorka wprowadza czytelnika w zagadnienie badawcze
poruszane w rozprawie oraz przedstawia motywacje do podjecia tematu.

Rozdzial drugi zawiera przeglad literatury przedmiotu. Doktorantka omawia w skrocie
techniki druku w elektronice ze szczegdlnym uwzglednieniem ﬂeksograﬁ'i — konstrukeji
drukarek i rodzajow wykorzystywanych farb. Poréwnuje réwniez fleksografie z sitodrukiem
oraz wskazuje na wady i zalety fleksografii. W drugiej czesci tego rozdzialu Autorka omawia
drukowane czujniki wilgotnosei jako wybrany rodzaj czujnika wielkosci fizycznych. Strony 42
— 45 zawierajg opis rezystancyjnych czujnikow wilgotnosei, a ten kilkustronicowy przeglad
warto byloby podsumowaéd/zestawi¢ w tabeli. Rozdzial ten zakoficzony jest waznym
stwierdzeniem, ze ,, nie odnaleziono jednak przykladéw wykonanie sensoréw drukowanych z



zastosowaniem fleksografii”, a opisane w literaturze przykitady drukowanych czumnikéw
wykonane zostaly z wykorzystaniem laboratoryjnych urzadzen drukujgcych.

Zaréwno rozdzial pierwszy jak 1 drugi stanowi wystarczajace wprowadzenie do
tematyki badawczej, umozliwiajace zrozumienie wyzwan badawczych jak i problemu jakim
jest druk, w szezegdlnosdci fleksograficzny, elektroniki.

Rozdzial trzeci to obszerny opis celu i zakresu pracy. Okreslono w nim, ze w badaniach
wykorzystane zostang maszyny przemyslowe, a obiektem badan bedzie rezystancyjny czujnik
wilgotnosci. Szereg badan zostanie przeprowadzonych na podiozach papierowych.
Wytworzenie  dzialajacege  elementw/ukladu  elektronicznego  wymagaé  bedzie
przeprowadzenia badan projektowych, konstrukcyjnych, materialowych, technologicznych i

wreszcie metrologicznych. Wytworzona (wydrukowana) zostanic (GGG
S < ' ba powinien znalezé sie zaraz po rysunku

3.1, str. 49). Doktorantka zarysowala rdwniez kontekst zapotrzebowania rynkowego co jest jak
najbardziej uzasadnione i celowe ze wzgledu na wdrozeniowy charakter doktoratu.

Rozdzial czwarty to pierwszy rozdzial zawierajacy opis wynikow badan wlasnych
Autorki, poswiecony technologii druku warstw przewodzacych. Doktoranta omowita wyniki
badanin zwigzanych z doborem podloza do druku, drukowalnoscig i geometrig wydrukow,
wplywem podioza i rodzaju farby na wiasciwosci mechaniczne i elektrvezne (przewodnosce)
wydrukow. Na podstawie tych badan Autorka zdecydowala sie na opracowanie i badania
wlasnej receptury farby przewodzacej. Farba ta zawiera faze funkcjonalng - ENNGEGED
G  Oocslono wiasciwosci mechaniczne i
przewodnosé elekiryczng drukowanych sciezek przewodzacych 1 okreslono optymalny sklad
wiasne] farby drukarskiej oraz warunki druku na podlozach PET oraz papierze. Warto
podkresli¢, ze wyniki tych badan zostaly opisane w opublikowanym artkule naukowym
(Journal of Maierials Research), a sposob wykonania farby opatentowany.

Rozdzial pigty to kontynuacja opisu wynikéw badan wilasnych, tym razem nad
technologia druku warstwy dielektrycznej. Doktorantka wykorzystata (D
G | okreslita ramy ich praktycznego wykorzystania do izolacji $ciezek
przewodzacych, wskazujac na ekonomiczne korzysci plynace z wykorzystania tych farb i druku
fieksograficznego.

Rozdzial szosty, kolejny opisujacy wyniki prac wlasnych, poswiecony zostal
technologii druku warstwy rezystywne] jako technologii niezbednej do pdZniejszego druku
czujnika wilgotnosci. W tym celu wybrano D | opatybilne 7
wezesniej badanymi farbami G EEEEED

Rozdzialy od 4 do 6 opisywaly badania nad technologig komponentéw skladowych
elektroniki drukowanej (warstwy przewodzace, dielektryczne 1 rezystywne), natomiast
rozdzialy 7 1 8 to opis opracowania konstrukeji i badania drukowanego czujnika wilgotnodci
(rozdzial 7) oraz konstrukeji ukladu bezprzewodowego do pomiaru wilgotnosci (rozdzial 8).
Doktorantka przeprowadzila kompleksowy cykl badan nad technologig czujnika wilgotnosci
opracowujac wiele konstrukeji czujnikow drukowanych na papierze i PET, badajgc odpowiedz
czujnikdw na zalanie 1 w komorze klimatycznej (zmienna wilgotnosc) oraz wplyw dodatkow
adsorpeyjnych i rodzaju podioza. Opracowata réwniez, przy wspolpracy z zespotem dra
D. Janczaka, uklad bezprzewodowego pomiaru wilgotnosci wykorzysujscyEEEIEGEGED
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Wreszcie bazujgc na  opracowane] technologii  wydrukowano serie  prototypowych

wielowarstwowych 1 elastycznych tagow (D i sicpnic

potwierdzono dzialanie wydrukowanego systemu.

Rozdzial dziewiaty to opis wynikdw prac nad drukiem z wykorzystaniem przemystowe;j
fleksograficznej linii produkeyjnej R2R G
1 suszeniem farb G - ickicm tych prac sa karty

technologiczne produktu umozliwigjace przemystowe wytwarzanie drukowanych czujnikow.

W ostatniej czesci dysertacji (rozdziat 10) Autorka podsumowuje wyniki swojej pracy,
stwierdzajgc, ze cel pracy zostal osiagnigty z czym Recenzent dysertacji w pelni zgadza sie.
Autorka wskazuje rowniez dalsze kierunki badan nad zaproponowang technologia.
Przedstawione przez Doktorantke dyskusja nad opracowang technologig jest wyczerpujaca i
potwierdza znajomos$¢ Autorki tematyki badawczej | przemystowej.

Autorka w rozprawie odnosi si¢ do 221 pozycji literaturowych — artykuldéw naukowych,
materiatow konferencyjnych, patentéw i specyfikacji technicznych. Znakomita wiekszo$é z
nich powstaly w ostatnich 10 — 15 latach. Sa to wiec pozycje aktualnie i odnosza sie do
biezgcego stanu wiedzy i techniki. W rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analize
zrédel, w tym literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle.

Tematyczny uklad rozprawy jest prawidlowy, przejrzysty i logiczny. Praca napisana
jest zwigzlym technicznym jezykiem bez istotnych bledéw edytorskich. Rysunki przygotowane
sa prawidfowo, sa one w wigkszodci czytelne 1 prawidiowo opisane. Uzupelnieniem tresci sa
rowniez tabele zawarte zardwno w zasadniczej czesci dysertacji jak 1 w zalaeznikach. Autorka
wykazala si¢ umiejetnoscia poprawnego i przekonywujacego przedstawionych przez
siebie wynikow.

Doktorantka realizowata badania w ramach programu doktoratu wdrozeniowego.
Postawita sobie utylitarny cel, do osiagniecia ktorego konsekwentnie dazyla. Rozwiazywata
czgsciowe problemy badawczoG IIIEEIEGGEGEGEGGNEED

D
wykorzystaniem narzedzi/metod badawczych adekwatnych do rozwigzania danego problemu.
bez przesadnej ,.fontanny™ metod badawczych i analizy/interpretacji otrzymanych wynikow.
Kazde z zagadnief opisanych w rozdziatach od 4 do 6 mogto stanowié baze do osobnego
doktoratu jesli przeprowadzone zastalyby doglebne badania i interpretacje. Tylko wowczas
osiggnigcie zdefiniowanego na poczatku utylitarnego celu byloby bardzo trudne (ograniczony
czas na realizacj¢ doktoratu i zasoby finansowe). W opinii Recenzenta nalezy zatem docenié¢
konsekwencje 1 dyscypling prowadzenia przez Doktorantke badan, inspirowanych i
uzytecznych z przemyslowego punktu widzenia, co jest celem gléwnym doktoratu
wdrozeniowego. Doktorantka rezwigzala postawione zagadnienia, uzyla wlasciwych do
tego metod, a przyjete zalozenia byly prawidlowe.

2.2. Oryginalre elementy rozprawy

Rozprawa doktorska zawiera rezultaty stanowigce oryginalny wkiad Autorki do
dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne zardwno w
obszarze technologii druku, metod badawczych jak i przetwarzania oraz interpretacji wynikow
badan. Za najwazniejsze osiagniecie Doktorantki uwazam opracowanie oryginalnej technologii
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drukowanego czujnika wilgotnosci z wykorzystaniem przemystowej techniki druku —
fleksografii oraz opracowanie autorskiej, dedykowanej dla fleksografii, heterofazowe]
kompozycji farby drukarskiej przewodzacej.

W

2.3.Uwagi i komentarze merytoryczne oraz edytorskie

trackie lektury rozprawy doktorskiej nie stwierdzono bledéw merytorycznych czy

wnioskdw dyskusyjnych natomiast moje komentarze/uwagi sq nastepujgce:
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W ktérym miejscu na rysunku 2.5 przedstawiajacy fleksograficzny zespdt drukowy
znajduje si¢ jeden z najwazniejszych elementow — podloze, na ktérym drukowany jest
wzOr?

Okreslenie "na przeciggu godzin" (str. 29) nie jest poprawne gramatycznie. Poprawng
formg jest "w ciggu godzin" lub "w przeciggu godzin". Podobnie ,na przeciggu
ostatnich dekad” (str. 31).

Zdanie na stronie 36 ,,.Wyrozniaja sensory fizyczne, chemiczne 1 biosensory™ jest
niepoprawne sktadniowo. Chyba powinno by¢ ,.Wyroznia sig sensory ....”". Warto tutaj
réwniez odniedé sie do pozyceji literaturowej, ktéra wprowadza taki podzial czujnikdw.
Opisujge na stronie 56 wzory testowe drukowanych $ciezek przewodzgcych warto
poda¢ dlugos¢ tych wzordw tak, aby opis ten byt kompletny.

Na stronie 62 Autorka pisze o wielkosci najmniejszych elementéw. Prosze o
doprecyzowanie czy chodzi tutaj o szerokos$¢, diugosé.

Czy testy zginania (opis na stronte 65) przeprowadzono zgodnie z odpowiednig norma,
jesli taka istnieje?

Jaka wartos¢ rezystancji na kwadrat jest akceptowalna z aplikacyjnego punktu widzenia
{na podstawie np. tabeli 4.9, danych z rysunku 4.19 1 4.21)?

W tabeli 4.15 opis kolumny _Ilogé warstw” powinien byc¢ raczej ,.Liczba warstw”.
Podobnie w tabeli 6.1 i innych.

W tabeli 7.1 kolumna . Ho$¢ warstw™ {powinno by¢ . liczba™) ma stala warto$é i moze
by¢ pominigta.

Proszg¢ o podanie wymiardw projektu graficznego czujnika  wilgotnosci
przedstawionego na rysunku 7.1, 7.7, 7.10.

Rysunek 7.14 jest praktycznie nieczytelny,

Dlaczego punkty pomiarowe na przykiad na rysunkach 7.15 1 7.16 nie polaczono 1 nie
dodano linii trendu. Tak przedstawione dane sugeruja nieciagtosé zaleiznosdé
rezystancji/czulosci od wartosct wilgotnosc. Brak jest opisu osi X na rysunku 7.15b.

. Warto uzupelni¢ opis graficzny rysunku 8.1 o wskazanie elementéw skladowych anten

zgodnie z opisem w tekscie ponize] rysunku.

. Na rysunku 8.3 brak jest informacji, Ze podane wymiary sa w mm.
.Czy jest mozliwe zaproponowanie jednej optymalnej konsirukeji drukowanego

czujnika wilgotnosei czy nalezy ja dobiera¢ kazdorazowo do aplikacji np. czujnik
zalania iub czujnik na opakowaniu zywnosci?

Jaki jest szacowany jednostkowy koszt drukowanego taga z czujnikiem wilgotnosei i
bezprzewodowsa transmisjg danych?



3. Whniosek koncowy

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Tatiany Nowickiej pt. ,,.Opracowanie
technologii wytwarzania na skale przemystowa drukowanych czujnika lub grupy czujnikéw na
podlozach elastycznych do bezprzewodowego monitorowania wybranych parametrow
fizycznych majacych zastosowanie w Internecie rzeczy (IoT)” stamowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego oraz spelnia wymagania z nadmiarem stawiane
rozprawom doktorskim, opisane w Ustawie Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (art.
187, ust 1-2).

W oparciu o lekture ocenianej rozprawy doktorskiej mgr Tatiany Nowickiej stwierdzam, ze
posiada ona usystematyzowana wiedzg 0gdlna z zakresu wchodzgcego w obszar dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne oraz kompetencie do
prowadzenia badan naukowych (co potwierdzone jest miedzy opublikowanym innymi jednym
artykulem naukowym). Niezwykle aplikacyjny wymiar przeprowadzonych badan, zwienczony
kartami technologicznymi produktu oraz patentem, w pelni wpisuje si¢ w charakter programu
doktoratu wdrozeniowego. Przydatno$é rozprawy dla nauk inzynieryjno-technicznych
zostala wige wykazana i jest istotna.

Biorac pod uwage przedstawione w rozprawie wyniki badan moja kencowa ocena
rozprawy doktorskiej Pani mgr Tatiany Nowickiej jest pozytywna. Wniceskuje zatem o
przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.






