Krakéw, 1.06.2025r.
Prof. dr hab. Tomasz Stapinski
Instytut Elektroniki
Akademia Gorniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica w Krakowie

al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Recenzja rozprawy doktorskiej

Pani mgr Tatiany Nowickiej
Pt.:

Opracowanie technologii wytwarzania na skale
przemystowg drukowanych czujnika lub grupy czujnikéw na
podtozach elastycznych do bezprzewodowego
monitorowania wybranych parametréw fizycznych

majgcych zastosowanie w Internecie rzeczy (loT)

Promotor: prof dr hab. inz. Matgorzata Jakubowska

Promotor pomocniczy: dr hab. inz. Jarostaw Szusta, prof. PB



Problematyka rozprawy

Problematyka rozprawy zwigzana jest z zagadnieniami z obszaru szeroko
rozumianej elektroniki i jej obecnie szybko rozwijajacego sie segmentu jakim jest
elektronika drukowana. W rozprawie Autorka zajeta sie opracowaniem wytwarzania
wielowarstwowej struktury drukowanego czujnika wilgotnosci z elementem
umozliwiajgcym bezprzewodowa rejestracje pomiarédw. Pani mgr Tatiana Nowicka
skoncentrowala sie na uzyciu nisko kosztowej techniki druku jaka jest fleksografia.
Pani mgr Tatiana Nowicka opracowata nowe materiaty elektroniczne dostosowane
do przemystowego procesu druku fleksograficznego. Finainym etapem badan byto
opracowanie konstrukcji drukowanego czujnika (demonstratora) do pomiaru
wilgotnosci wzglednej. Wyniki prac sg chronione dwoma patentami i zostaty opisane

w 2. publikacjach w czasopismach z listy JCR.

Charakterystyka rozprawy

Rozprawa ukazata sig w formie ksigzkowej zwartej i posiada oryginalny uktad.
Jezykiem rozprawy jest jezyk polski, jednakze zamieszczono szereg
angielskojezycznych pojeé i akronimow. Wskazano publikacje Pani mgr Tatiany
Nowickiej oraz Patent stanowigce dorobek Autorki. Rozprawa doktorska sktada sie
ze 212 stron i ma prawidtowy uktad edytorski, a jej struktura jest przejrzysta.
Przytoczona hibliografia jest w peini wystarczajgca dla naswietlenia problematyki i
zawiera pozycje, w wiekszosci z kilku ostatnich fat wydanych w liczacych sie
czasopismach naukowych, z czego Pani mgr Tatiana Nowicka powotuje sie na 2
wiasne wspofautorskie publikacje. Bibliografia $wiadczy o dobrym rozeznaniu
literaturowym Autorki w uprawianej przez Nig dyscyplinie naukowej oraz o dorobku

naukowym, Rozprawa zawiera 9 rozdziatdw, spis tresci, streszczenie, wykaz skrotéw



i oznaczen. Na koAcu pracy zamieszczono podsumowanie i wnioski, spis literatury

oraz zatgczniki.

Pani mgr Tatiana Nowicka przyjeta nastepujacy uktad swojej rozprawy:
Rozdziaty 11 3 dotycza wprowadzenia w tematyke rozprawy oraz postawienie celu
zakresu pracy. Autorka zredagowata bardzo obszerne wprowadzenie dotyczgce
metod druku i elektroniki drukowanej poparte bardzo bogatg i wiasciwie dobrang
bibliografig zawierajaca ponad 60 pozycji literaturowych. Rozdziat 2 to szczegdtowy
przeglad metod druku w elektronice ze wstepem historycznym oraz opis problemu
wilgotnosci i metod jej pomiaru. Ten stosunkowo obszerny rozdziat dotyczy
przegladu roznych rozwigzan w zakresie konstrukeji stosowanych urzagdzen
(czujnikdw) wilgotnosci (kilkadziesigt pozycji literaturowych) | koriczy sie istotng dla
celowosci badan Autorki konkluzjg, iz nie odnaleziono przyktaddw wykonania
sensorow drukowanych z zastosowaniem fleksografii. W rozdziale 3 jasno
sprecyzowano cel pracy jakim jest opracowanie technologii wytworzenia sensora
do pomiaru wilgotnosci wzglednej na podtozu papierowym przy uzyciu
przemystowych technik druku. Obszerny Rozdziat 4 dotyczy zagadnieri opracowania
technologii druku warstw przewodzgcych. Pani mgr Tatiana Nowicka
skoncentrowata sie analizie podfozy do druku i testach zadruku komercyjnych farb
przewodzgcych oraz badan ich wtasciwosci mechanicznych, elektrycznych i wplywu
temperatury i czasu suszenia na przewodnictwo elektryczne wydrukow. Autorka
stworzyta witasng recepture farby przewodzacej i badata jej wiasciwosci fizyko
chemiczne. Dla realizacji planowanego sensora konieczne byto opracowanie
technologii druku warstwy dielektrycznej (Rozdziat 5) i opracowanie technologii
druku warstwy rezystywnej (Rozdziat 6). W rozdziale 7 Pani mgr Tatiana Nowicka
opisata kolejne kroki w celu opracowania konstrukcji drukowanego czujnika
wilgotnodci a w rozdziale 8 skoncentrowata sie na opracowaniu konstrukcji uktadu
bezprzewodowego pomiaru wilgotnosci. Rozdziat 9 dotyczy badania zadruku

opracowanych farb i konstrukcji z uzyciem przemystowej fleksograficznej linii
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produkcyjnej. Rozdziat 10 to podsumowanie i wnioski. Po wykazie literatury Autorka
w swojej rozprawie doktorskiej zamiescita szereg zatacznikéw takich jak: Przeglad
rynku komercyjnych farb przewodzgcych, Odchylenie szerokosci sciezek
drukowanych GGG | /- c:noic rezystancji wydrukowanej
$ciezki przewodzacej od transferu surowca farbowego i podtoza, Zaleznosc
rezystancji wydrukowanej sciezki przewodzacej od temperatury suszenia,
Przykiadowe skany profilometryczne sciezek przewodzacych wydrukowanych D
@ Pomiary rezystancji sensoréw wydrukowanych wedtug projektu 1 A
podczas testow zalania oraz w komorze klimatycznej, Pomiary rezystancji sensoréw
wydrukowanych wedtug projektéow 2 A, B, C podczas testow zalania oraz w komorze
klimatycznej, Montaz drukowy A, B. Zataczniki dokumentuja i potwierdzajg
przeprowadzenie kolejnych etapdw opracowanej przez Panig mgr Tatiane Nowickg

technologii.

Oryginalne osiggniecia Autorki

Nalezy zauwazy¢, iz Pani mgr Tatiana Nowicka podjefa sie trudnego zadania w
warstwie technologiczno-eksperymentalnej. Opracowata technologie wytwarzania
drukowanego czujnika wilgotnosci przy uzyciu fleksograficznej techniki druku.
Autorka przeprowadzita dogtebng charakteryzacje drukowanych warstw
funkcjonalnych przy uzyciu fleksograficznej techniki druku na podtozach
elastycznych. Istotnym osiggnieciem Pani mgr Tatiany Nowickiej byto opracowanie
autorskiej heterofazowej kompozycji farby przewodzacej. Na uwage zastuguje
catosciowe opracowanie wielowarstwowych konstrukceji drukowanych sensorow
wilgotnosci do przewodowego i bezprzewodowego odczytu danych, Sensory te

wykonano zardwno w warunkach laboratoryjnych jak i przemystowych,
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Dalszymi istotnymi osiggnieciami Pani mgr Tatiany Nowickiej sa zdaniem
recenzenta krytyczna ocena komercyjnych farb elektronicznych i elastycznych
podiozy drukowych wynikajaca z wykonanych kompleksowych badan wptywu
parametrow procesu druku, transferu farby, czasu, temperatury i sposobu suszenia
na wiasciwosci elektryczne i mechaniczne drukowanych $ciezek przewodzgcych.
Krytyczna analiza wskazata, ze komercyjnie farby nie posiadajg odpowiednich
parametrow reologicznych i nie spetniajg warunkow suszenia do druku na
standardowych maszynach fleksograficznych. Pani mgr Tatiana Nowicka opracowata
recepture przewodzgcej farby na bazie ptatkow srebra dedykowang do
fleksograficznej techniki druku i niskotemperaturowego przemystowego procesu
aplikacji. Wybrano ptatki srebrowe stanowigce faze funkcjonalng kompozycji i ich
zawartos$é, by zoptymalizowacd parametry elektryczne. Dobrano skiad nosnika
polimerowego i rozpuszczalnika w celu uzyskania wymagan reologicznych,
odpornos¢ mechaniczng, chemiczng i elastycznosé, mozliwosé suszenia w

temperaturach penizej 100 °C oraz wiasciwg przyczepnosé do tworzyw sztucznych.

Pani mgr Tatiana Nowicka dokonata interesujgcego pordwnania wtasciwosci
elekirycznych $ciezek wydrukowanych i wysuszonych w laboratorium ze sciezkami
wykonanymi w warunkach produkcyjnych. Autorka zaproponowata dla warunkéw

produkeyjnych modyfikacje procesu suszenia poprzez zastosowanie gD

G O:icki badaniom Autorki potwierdzono mozliwosé
uzycia farb dielektrycznych@ GGG | \vcclowych warstw

rezystywnych w technice fleksografii, co prowadzi do oszczednosci finansowych
poniewaz zuzycie surowcow farbowych jest nizsze niz w przypadku sitodrukowych

farb dielektrycznych przy znacznie nizszej (dziesieciokrotnie) cenie jednostkowe;j.

Autorka opracowafa kanstrukcje rezystancyjnych czujnikéw wilgotnosci
zardwno w warunkach laboratoryjnych jak i w warunkach przemystowych, a
funkcjonalnosc czujnikéw zostata potwierdzona w testach zalania oraz testach w

komorze klimatycznej. Diugoczasowe badania starzeniowe w warunkach
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rzeczywistych wskazywaty na pewne odchylenia parametréw wyjsciowychGill R
co jednak nie wyklucza ich praktycznego wykorzystania. W ramach wspdtpracy z PW

zaprojektowanoGINGEGEGENGEGEGEGEEEEE . -
mozliwoscig bezprzewodowe] komunikacji G D .

Opracowane przez Panig mgr Tatiane Nowicka rozwigzanie otwiera
mozliwosci wielorakich praktycznych zastosowan takich jak jednorazowe czujniki
zalania do zastosowan domowych, czujniki wilgotnosci wydrukowane bezposrednio
na podfozu do produkcji tapet umozliwiajgce monitoring wilgotnosci wzglednej w
pomieszczeniu, czujniki wilgotnosci zintegrowane z opakowaniem produktéw
wrazliwych na zmiany wilgotnosci otoczenia. Przekiadowe przyszte zastosowania to
czujniki zalania, czujniki nieszczelnosci instalacji wodociggowych, sprzetéw AGD,
monitorowanie wilgotnosci powietrza w budynkach, w opakowaniach w fancuchu

dostaw, przemysle spozywczym, farmaceutycznym itp.

Moche strony rozprawy

Nie ulega watpliwosci, iz fakt opublikowania wynikdéw czesci badan
sktadajacych sie na doktorat Pani Mgr Tatiany Nowickiej w czasopismach $cisle
zwigzanym ze specjalizacjg Doktorantki swiadczy o randze prowadzonych badan.
Dodatkowym atutem jest opatentowanie kompozycji (Heterophasic conductive
polymer composition for printing on heat-shrinkable substrates and method of its
preparation, PL243416B1, 2023} oraz metody otrzymania produktu (Method of
obtaining a label having a printed humidity sensor, PL442413A1, 2024)

Aktywny udziat w opracowaniu koncepcji eksperymentow jak i ich wykonaniu,
swiadczy o przygotowaniu Doktorantki do prowadzenia badan na wysokim
poziomie. Zdaniem recenzenta wyniki badan Autorki moga sie przyczynié¢ do rozwoju

elektroniki drukowanej i techniki sensorowej. Recenzent zauwazyt nieliczne
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niescistosci natury redakcyjnej w przedstawionej do oceny pracy, lecz nie ulega

watpliwosci, iz mocne strony rozprawy sg dominujace.

Whioski koncowe

Recenzent wysoko ocenia przedtozong rozprawe doktorska. Autorka w czasie
realizacji swojej pracy doktorskiej wykazata sie duzym wktadem w prowadzone
badania i intuicjg jako naukowiec oraz wiedzg teoretyczng i doswiadczeniem
praktycznym. Na podkreslenie zastuguje mozliwos$¢ wykorzystania wynikow badan

dla rozwoju konstrukcji sensoréw wykonanych metodami elektroniki drukowane;.

Cel pracy zostat osiggniety a recenzowana rozprawa doktorska posiada wysoki
poziom naukowy i stanowi znaczgcy wktad w dyscypline naukowg automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Dojrzato$¢ naukowg Autorki
potwierdza fakt, iz czeSciowe wyniki prac byty juz opublikowane w czasopismach
(Materials, Journal of Materials Research) i dwdch patentach (PL442413A1,
PL243416B1).

Reasumujac stwierdzam, ze cel pracy zostat osiggniety, recenzowana rozprawa
doktorska Pani mgr Tatiany Nowickiej posiada wysoki poziom naukowy i spetnia
warunki stawiane rozprawom doktorskim. Na podstawie stosownej Ustawy
(prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce — z dnia 20 lipca 2018) wnoszeg o jej

dopuszczenie do publicznej obrony.

Tomasz Stapinski
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