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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Barttomieja Podsiadtego
pt. Opracowanie i badania wtasciwo$ci materiatow kompozytowych do wytwarzania
obwodow elektroniki strukturalnej technikami przyrostowymi

Dynamiczny rozwdéj gospodarczy, ktorego jestesmy swiadkami, stawia coraz to nowsze wyzwania
w zakresie funkcjonalnosci i charakteru urzgdzen oraz maszyn, ktére wykorzystywane sg we
wszystkich sektorach przemystu i zyciu codziennym. Wyznacza to nowe trendy, umozliwiajgc
tworzenie rozwigzah o wysokiej ergonomii, szerokim spectrum zastosowan, coraz tahszych
i wytwarzanych nisko kosztowo z zastosowaniem skalowalnych technik. To, w sposéb naturalny,
wymusza szczegolnie wysoki stopien zaawansowania technologii oraz ciggte doskonalanie
metod wytworczych. Implikuje to z jednej strony sukcesywne poszukiwanie materiatdbw o nowych
parametrach funkcjonalnych lub nowych klas materiatdw. Z drugiej zas strony coraz czesciej
siega sie do procesow produkcyjnych nowego typu. W tym pierwszym obszarze, znanym rowniez
z innych dziedzin techniki, jest stosowanie materiatéw o strukturach kompozytowych, co pozwala
na ksztaltowanie ich wiasciwosci zaleznie od potrzeb i obszaru wykorzystania. W drugim
obszarze, dotyczacym metod wytworczych, coraz czestsze zastosowanie znajdujg metody
przyrostowe, w szczegoélnosci druk 3D. Praca doktorska Barttomieja Podsiadtego pozycjonuje sie
w obu z tych obszarow, gdyz swoich zakresem obejmuje opracowanie innowacyjnych
kompozytow funkcjonalnych dla elektroniki strukturalnej wytwarzanej przyrostowo. Jak Autor sam
podkre$la, wykorzystanie kompozytow pozwala na wytwarzanie struktur 3D wewnatrz
drukowanego obiektu, co jest znaczgcg przewagg w stosunku do klasycznych techniki, ktore

pozwalajg jedynie na nadruk na powierzchni.

Doktorant podjat sie przeprowadzenia badan, ktére majg podwdjny wymiar i znacznie.

Z jednej strony badania dotyczg metod wytwarzania polimerowych materiatdw kompozytowych



z fazg funkcjonalng o dwdch rodzajach — w postaci proszkéw metali oraz struktur weglowych.
Z drugiej zas strony, scharakteryzowano witasciwosci funkcjonalne materiatow, ktére zostaty
wytworzone w toku badan i poddano ocenie pierwsze przyktady demonstracji zaproponowanych
rozwigzan. Praca doktorska przedstawia zatem réwniez przyktady technicznej realizacji koncepcji
a weryfikacja rozwigzan prowadzona jest w warunkach znacznie blizszych docelowym

zastosowaniom niz miatoby to miejsce podczas badan laboratoryjnych probek.
Efektami wymiernymi pracy sa:

1. Stworzone przewodzace filamenty kompozytowe o wysokiej zawartosci proszkéw metali.

2. Metoda wytwarzania kompozytow weglowych.

3. Opracowanie przewodzgcych elastycznych kompozytéw weglowych.

4. Opracowanie metody wykonywania potgczen lutowanych na podtozach kompozytowych.
Osiggniecie tych efektéw byto mozliwe w toku przeprowadzenia badan, ktére Kandydat ujgt
w formie o$miu celow:

1. Dobér i badania osnéw polimerowych do zastosowania w kompozytach funkcjonalnych

dla elektroniki strukturalne;.

2. Dobér i badania napetniaczy funkcjonalnych do zastosowania w opracowywanych
kompozytach.

3. Opracowanie sposobu wytwarzania kompozytéw polimerowych o wifasciwosciach
funkcjonalnych do zastosowania w technikach przyrostowych, w tym dobdér metody
homogenizacji, parametréw mieszania oraz wyttaczania dla poszczegélnych kompozytéw.

4. Opracowanie parametréw technologicznych procesu wyttaczania kompozytéw do postaci
filamentéw lub widkien.

5. Opracowanie parametrow druku kompozytow funkcjonalnych w technologii FDM.

6. Badania wlasciwosci elektrycznych, mechanicznych lub innych  wlasciwosci
funkcjonalnych dla poszczegoélnych rodzajéw kompozytéw.

7. Badania mozliwosci wykonywania potgczen lutowanych na wytwarzanych przyrostowo
podtozach kompozytowych.

8. Analiza otrzymanych wynikéw oraz nakreslenie dalszej $ciezki rozwoju.

Zakres pracy odzwierciedla te cele, za$ przedstawione wyniki dowodzg ich realizacji. Wobec
tego, nalezy jednoznacznie wskazac¢ iz dysertacja mgr. inz. Bartlomieja Podsiadlego
obejmuje istotny i aktualny obszar wiedzy, o znaczeniu praktycznym, co zostato juz
wykazane w pracy i poparte pierwszymi przykltadami zastosowan. Zakres tematyczny
rozprawy doktorskiej pozycjonuje ja w dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne, za$ uzyskane wyniki wprowadzajg nowa wiedze

w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych.



Rozprawa doktorska mgr. inz. Barttomieja Podsiadtego napisana jest w jezyku polskim.
Praca obejmuje fgcznie 183 strony, przy czym tekst witadciwy pracy (z pominieciem stron
tytutowych, streszczenia, spisu tresci, wykazu skrotow, bibliografii, jak réwniez dorobku
publikacyjnego i konferencyjnego, publikacji sktadajgcych sie na cykl i oswiadczen autorow)
zawiera sie w 50 stronach. Praca podzielona zostata na 5 rozdziatow. Autor dokonat analizy
literatury, przywotujac w pracy 126 pozycji, hie obejmujgce artykutdw swojego wspétautorstwa.
Prace wlasne Kandydata, jak réwniez dwa zgtoszenia patentowe, zostaly jednak przywotane

w pracy w formie omawienia pozyciji cyklu publikacji.

Rozdzial pierwszy jest wstepem, w kiorym w sposdb zwiezty przedstawione zostaty aktualne
wyzwania i trendy w obszarze nowych materiatow, technik wytwoérczych i metod wpierajgcych
rozwoéj uktadéw elektronicznych. Rozdziat przekrojowo przedstawia skale wyzwan, definiuje
motywacje do podjecia badan oraz opisuje problem badawczy. W tym miejscu Kandydat
przedstawia kluczowe kierunki, ktérych rozwoj wymagany jest aby doskonali¢ elektronike
strukturalng: (i) rozwoj proceséw wytwarzania addytywnego, (ii) rozwdj nowych materiatow,
(iif) rozwdj] metod integracji elementéow elektroniki strukturalnej z tradycyjng, oraz (iv) rozwdj

algorytméw stosowanych do przygotowania proceséw wytwarzania addytywnego.
Rozdziat drugi przedstawia osiem celow pracy doktorskiej, ktore zostaty juz wykazane powyze;j.

Rozdziat trzeci obejmuje opis preparatyki materiatdw, prowadzgc czytelnika przez zagadnienia
doboru polimerow i ich faz funkcjonalnych, opis wyzwan w zakresie mieszania i homogenizaciji
materiatdbw na kompozyty, zagadnien dotyczgcych wyttaczania a nastepnie drukowania

z zastosowaniem filamentow kompozytowych.

Rozdziat czwarty prezentuje wyniki uzyskane w toku realizacji badan. W rozdziale, omoéwione

zostaty efekty badan, ktore byty przedmiotem wczesniejszych publikacji Autora, sktadajgcych sie

na cykl prac. Rozdziat, w sposéb logiczny, zostat podzielony na obszary tematyczne omoéwione

ponizej.

1. Perkolacja elektryczna

W tej czesci przedstawione zostaty wyniki dotyczgce kompozytéw napetnianych czgstkami
miedzi i niklu, dla ktérych wyznaczone zostaty progi perkolacji. W sekcji przywotane
zostaty jedna publikacja recenzowana [P1l] oraz jedna publikacja w materiatach
konferencyjnych [K5]. Charakterystyka nowoopracowanych kompozytow polimerowo-
metalicznych przedstawiona zostata na wykresach przewodnosci elektrycznej
i rezystywnosci w funkcji zawartosci objetosciowej miedzi i niklu. Do gtéwnych spostrzezen
nalezy zaliczy¢ stwierdzenie, iz wartos¢ progu perkolacji jest zalezna od rodzaju osnowy
polimerowej jak i fazy funkcjonalnej, za$ rodzaj osnowy moze wptywa¢ na graniczng

zawartos¢ miedzi w kompozycie, ktorej przekroczenie znaczgco zwigksza przewodnosé
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elektryczng. Dodatkowo, dla kompozytu opartego na niklu, wykazano Ze ksztalt ziaren
proszku wptywa na wartos¢ progu perkolaciji.

Przewodnosé¢ elektryczna

Sekcja ta przedstawia zakresy rezystywnos$ci opracowanych materiatdw kompozytowych,
ktére byly przedmiotem szeregu publikacji wspotautorstwa Kandydata ([P3], [P6], [P9],
[P10]). Przywotane zostajg (ponownie) prace [P1l] oraz [K5], wraz z doprecyzowaniem
metodologii pomiarow. W tej sekcji, skrétowo przedstawiona zostata koncepcja pomiarow,
majgcych na celu scharakteryzowanie materiatéw. Pomimo informacji o prowadzeniu 30
losowych pomiaréw, co zapewnia wysokg statystyczng jakos¢ danych, niedosyt budzi brak
opisu metodologii wyznaczania wtasnosci elektrycznych kompozytow, jak réwniez
informacji na jakiej podstawie wartos¢ 200 MQ uznana zostata za prég definiujgcy brak
przewodzenia.

Autor wskazat ze wprowadzenie proszkéw metali jako fazy funkcjonalnej pozwala na
uzyskanie nizszych wartosci rezystywnosci (w stosunku do kompozytéw ze strukturami
weglowymi), nazywajgc to pierwszg zaleznoscig, ktdérg mozna bylo zaobserwowad.
Zasadne bytoby zatem przestawienie drugiej a moze i kolejnych zaleznosci, ktore wynikajg
z analizy danych zawartych na Rys. 6.

Charakter przewodnictwa

W tej czesci pracy przedstawione zostalty charakterystyki prgdowo-napieciowe
kompozytow z napetniaczem w postaci proszku miedzi, przebiegi rezystancji kompozytu
oraz zmiana rezystywnosci w funkcji napiecia dla wybranych materiatdw kompozytowych.
Wazng obserwacjg jest stwierdzenie, iz kompozyty z napetniaczem metalicznym wykazujg
statg rezystywno$¢ a w efekcie mozna jest stosowac niezaleznie od napiecia zasilania
uktadu elektronicznego. Obserwowane zmiany przewodnictwa wynikajg ze wzrostu
temperatury Sciezek przewodzgcych. Z kolei dla materiatbw ABS/CNT (przedmiot
publikacji [P6] i [P9]), zaobserwowano nieliniowy profil rezystywnosci, jak réwniez
histereze, uwidaczniajacg sie tym, ze rezystywnos¢ kompozytu (zaréwno 4,76%-wag jak
i 9,09%-wag) bedzie nizsza przy obnizaniu napiecia, podczas gdy bedzie ona wyzsza
podczas podwyzszania napiecia.

Maksymalna generowana moc

W sekcji oméwione zostaty wyniki badan dotyczace maksymalnego obcigzenia sciezek
przewodzgcych, co w efekcie generacji ciepta moze prowadzi¢ do znaczgcego wzrostu
temperatury i przegrzania osnowy kompozytu. To prowadzi do drastycznego wzrostu
rezystywnosci o ile nie do catkowitego uszkodzenia nadrukowanej $ciezki. Ponownie
przywotane sg pozycje publikacyjne [P1] i [K5], ktére omawiajg wyniki badah w tym
zakresie. WartoSciowym wktadem Kandydata w tym obszarze jest zdefiniowanie

granicznych wartosci gesto$ci mocy dla czterech referencyjnych kompozytow.

4



5. Wiasciwosci mechaniczne
W podrozdziale 4.5 Kandydat omawia wyniki zawarte w publikacjach [P6] i [K4], dotyczgce
wiasciwosci mechanicznych referencyjnej osnowy oraz kompozytu z zelazem (zawartosci
30%-obj. oraz 40%-obj.). Wyniki zostaty przedstawione jako $rednie wartosci sity
zrywajgcej i srednie wydluzenie przy zrywaniu. Brak jednak precyzyjnej informacji
0 sposobie usredniania wartosci mierzonych.
Walorem poznawczym tych wynikéw jest po pierwsze okreslenie samych wartosci
parametrow jak rowniez przedstawienie nieliniowej zaleznosci obu parametrow od
zawartosci zelaza. Wyniki zawarte w tej sekcji rozprawy sg jednak niezgodne z intuicyjnym
przeczuciem, iz kompozyt powinien wykazywac lepsze parametry mechaniczne, o czym
sam we wstepie pracy pisze Kandydat. Zostato to jednak przeanalizowane i kluczowa
w tym zakresie jest konkluzja Doktorant dot. potencjalnego niekorzystnego wplywu
parametrow druku i niejednorodnosci warstwy kompozytowej na efekt wzmocnienia
kompozytu. Wyniki i analizy w tym zakresie uzupetnia poréwnanie wytrzymatosci na
rozcigganie probek o roznym obcigzeniu CNT i odniesieniu do pomiaréw dla referencyjne;j
probki (ABS).

6. Kompozyty do zastosowan w tekstronice
W tej czesci przedstawione sg ogoélne kryteria dot. zastosowania materiatéw
kompozytowych na elementy przewodzace dla elektroniki wbudowanej w tkaniny.
Przywotujgc publikacje [P9], Doktorant charakteryzuje badane materialy w ramach tych
kryteriow. Informacje te uzupetnione oméwieniem wtasciwosci piezorezystywnych, ktére,
w przypadku uzyskania odpowiednich charakterystyk, pozwalajg rozszerzy¢ obszar
stosowalnosci badanej klasy materiatéw o czujniki odksztatcen.

7. Potaczenia lutowane na poditozach kompozytowych
Tutaj Doktorant krytycznie ocenia jako$¢ komponentéw wytwarzanych metodami
przyrostowymi, stusznie wskazujgc, iz wybrane zastosowania wymagajg zastosowania
klasycznych metod tgczenia struktur — lutowania w zakresie podejmowanym w rozprawie.
Poszukujgc adekwatnych metod tworzenia potgczen, Doktorant przestawit wyniki badan
zawartych w publikacji [P5], ktére dotyczyty opracowania procesu Iutowania na
wytworzonych metodami addytywnymi kompozytach. W omowieniu wynikéw, Kandydat
sformutowat teze dotyczgcg braku wptywu przygotowania podtoza na jakos$¢ potgczen.
Oznaczatoby to, ze mozna skutecznie lutowaé na dowolnej jakosci podfozu. Na stronie 53
omowiony jest wplyw przygotowania podtoza na zmiane kata zwilzania lutowia. Wyniki
przedstawione w tej sekcji pracy, w opinii recenzenta, majg charakter omowienia procesu
prototypowania i eksperymentalnej weryfikacji uzyskanych prébek. Oméwienie wynikow
opiera sie jednak na rzeczowej analizie, w odniesieniu do teorii zachodzgcych zjawisk i
fizyce prowadzonego procesu. Wartos¢ tej sekcji jest raczej nowg wiedzg inzynierskg niz

5



praktycznym zastosowaniem lub wytworzeniem nowej wiedzy naukowej. Przedstawione
wnioski dotyczgce powtarzalnosci wynikow wskazujg na istotny czynniki ludzki w procesie
otrzymywania potgczen lutowanych.

Wplyw parametréw druku na wtasciwosci elektrycznej wydrukéw kompozytowych
Ta czes¢ pracy omawia wyniki zawarte w publikacji [P11], w szczegdlnosci wynik badan
wptywu temperatury prowadzenia procesu (mierzonej w dyszy drukujgcej), wysokosci
warstwy, srednicy dyszy oraz wspotczynnika ekstruzji na rezystancije. Istotng trudnoscia,
ktéra zostata szerzej oméwiona jest dobdr srednicy dyszy, ktory nie jest jednak mozliwy
w szerokim zakresie w ramach ksztattowania witasciwosci utworzonych prébek. Doktorant
poswiecit czes¢ badan parametrowi, ktéry jest istotny z punktu widzenia skalowalnosci
procesu i jego komercyjnego zastosowania — wspoétczynnikowi ekstruzji. Jego
modyfikowanie pozwala na przyspieszenie druku, z zatozeniem ze zwiekszeniu ilosci
wytlaczanego materialu moze towarzyszy¢ zmiana predkosci druku. Wyzwania jakie
mozna napotka¢ w tym zakresie zostalty omoéwione.

Przyktady zastosowan

W tej sekcji Kandydat przedstawia przyktady praktycznego wykorzystania wynikéw
wiasnych badah do wytworzenia metodami przyrostowymi obwodéw elektrycznych z LED
oraz klawiatury pojemnosciowej, wszycia wiokien kompozytowych w bawetniang
rekawiczke, oraz wykonania Sciezki przewodzacej wytworzonej na tkaninie
z zastosowaniem termotransferu. Wartosciowym komponentem tej czesci rozprawy jest
udokumentowanie pomiaréw rezystancji podczas zginania, co rowniez dokumentujg
przedstawione na Rys. 23 przebiegi zmiany parametru. Dodatkowo, Autor przedstawia
przyktady zwigzane z rozwijanymi metodami lutowania na podtozach kompozytowych
(zakres publikacji [P5]), w tym ukiad z LED oraz wykonany przyrostowo obwdd

elektroniczny.

W Rozdziale pigtym Autor podsumowat wyniki badan, wskazujgc na sze$¢ uzyskanych

osiggnie¢, w tym trzy sposoby oraz trzy kompozyty i metode.

Podczas szczegodtowej lektury pracy zidentyfikowane zostaty mankamenty, ktére zestawiam

ponizej w postaci uwag ogoélnych i uwag redakcyjnych.

Uwagi krytyczne

1.

2.

3.

Brak jest definicji elektroniki zagrzebanej (str. 15) i elektroniki strukturalnej (str. 18).

Brak jest omowienia kwestii trwatosci danych rozwigzan, zaréwno w ujeciu

diugotrwatych cykli zmiennych obcigzen jak i degradacji wskutek dtugotrwatej pracy.

W sekcji 4.4 jako cel badan wskazane zostato wyznaczenie maksymalnej gestosci

energii. Zapewne chodzito o maksymalng moc.

6



Uwagi redakcyjne

W zakresie koncowej redakcji pracy, Autor nie ustrzegt sie pojedynczych btedéw redakcyjnych,

ktore zostaty wymienione ponize;.

1. ,prototypy koncepcyjne” (str. 17) — kazdy prototyp jest weryfikacjg lub demonstracjg
koncepcij;

2. ,(...) materiatbw kompozytowych, ktére bede posiadaty (...)” (str. 18). > beds;
3. ,ilosci urzgdzen” (str. 19). - liczba urzadzen;

4. ,charakteryzuje sie duzg popularnoscig” (str. 20). - jest popularna/rozpowszechnita
sie;
5. ,najednej maszynie” (str. 22). > z wykorzystaniem jednej maszyny;

6. ,W publikacji [P9] przeprowadzono” (str. 41) -> przedstawiono to, co wczesniej

przeprowadzono/zrobiono;

7. W pracy kilkukrotnie pojawia sie odniesienie do zawarto$ci danego komponentu
w materiale. Wskazane bytoby zunifikowanie zapisu aby stosowany byt jedynie jeden
sposob prezencji, masowy lub objetosciowy, w szczegdlnosci ze w pracy stosowane sg
obie formy. Ta uwaga ma charakter polemiczny, poniewaz literatura tematu réwniez

stosuje wymiennie rézne sposoby charakteryzowania kompozytéw;

8. ,(...) zaréwno jako przewodzgce witdkna, jak rowniez czujniki odkszitatcen” (str. 47) —>

jako czujniki odksztatcen.
9. ,tTabela” (str. 54) > Tabela

Przedstawione powyzej uwagi majg marginalne znaczenie. Recenzent z uznaniem ocenia
jako$ pracy w zakresie jej formatowania i redakcji tekstu, ktdry jest napisany w sposob wrecz

zachecajgcy do lektury. Sktadnia, interpunkcja i konstrukcja tekstu jest wyrézniajgca.

W zakresie doprecyzowania informacji przedstawionych w rozprawie, nasuwajg sie

nastepujace pytania, wymagajace udzielenia odpowiedzi.

Pytanie 1. W opisie problemu badawczego Autor wskazuje, iz obecnie stosowane materiaty,
posiadajg pewne ograniczenia, takie jak niska wytrzymatos¢, staba przewodnosc¢ elektryczna,
niska odpornos¢ na temperature i na inne czynniki, ktére ograniczajg ich zastosowanie
w elektronice strukturalnej. Brak jest doprecyzowania o jakg temperature chodzi oraz jakiego
typu wytrzymatosc jest przedmiotem oceny. Czy z zatozenia, kryterium stosowalnosci danego

materiatu, obligatoryjne jest spetnienie wszystkich tych wymogow jednoczesnie?



Pytanie 2. Prosze o doprecyzowanie wedtug jakiego kryterium lub na jakiej podstawie wartos¢
200 MQ zostata uznana za rezystywnos¢ kompozytu, odpowiadajgcg materiatowi

nieprzewodzgcemu.

Pytanie 3. Przedstawione przez Doktoranta graniczne wartosci gesto$ci mocy (maksymalna
dopuszczalna gestos¢ mocy) materiatdow kompozytowych, zestawione w Tabeli 2 zalezne sg
zapewnie od wiekszej liczby parametrow niz tylko kompozycja materiatowa. Prosze omoéwic
inne parametry, majgce wplyw na mozliwos¢ przegrzania $ciezek w efekcie wzrostu

rezystywnosci.

Pytanie 4. W jakim stopniu proces przygotowania podtoza mozna znaczgco uprosci¢, skoro
z jednej strony jakos¢ lutu Kandydat ocenia na jednakowg (niezaleznie od sposobu
przygotowania podtoza) a z drugiej strony przedstawia wplyw przygotowania podtoza na

zmiane kata zwilzalnosci lutowia. Prosze o wyjasnienie tej rozbieznosci.
Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujgc powyzszy wywod, stwierdzam, iz przedstawiona do recenzji praca magistra
inzyniera Bartlomieja Podsiadtego jest istotng pozycjga naukowa. Wyniki badah dot.
materialtdbw kompozytowych dedykowanych dla elektroniki i ich wytwarzania metodami
addytywnymi, byly przedmiotem publikacji w uznanych czasopismach, zwigzanych
z dyscypling naukowg Kandydata. Poza walorami naukowymi, rozprawa wraz z cyklem
publikacji stanowigcych jej trzon, majg szczegdlnie znacznie praktyczne i istotny potencjat
wdrozeniowy. Potwierdzajg to zgtoszenia patentowe, ktoére juz doprowadzity do przyznania
patentu. Przedstawione cele badan zostaly osiggniecie a w analizie wynikéw Doktorant

wykazat sie umiejetnoscig krytycznej oceny rezultatow wiasnych prac.

W zwigzku z powyzszym, stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgr. inz. Barttomieja
Podsiadtego pt: Opracowanie i badania wfasciwosci materiatdbw kompozytowych do
wytwarzania obwodow elektroniki strukturalnej technikami przyrostowymi spetnia ustawowe
wymagania i wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do kolejnych etapéw przewodu

doktorskiego oraz publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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