Prof. dr hab. Agnieszka Iwan Wroctaw, 21.08.2023
Wojskowy Instytut Techniki Inzynieryjnej im. prof. Jozefa Kosackiego

ul. Obornicka 136,

50-961 Wroctaw WPEYNEEO

2073 -08- 0 4

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartlomieja Walpuskiego
pt.: ,,Opracowanie metody wytwarzania wysokoprzewodzacych Sciezek na potrzeby
elektroniki strukturalnej”

wykonanej na Politechnice Warszawskiej (promotor: dr bab. Marcin Stoma, prof. Uczelni)

Ambitne i wizjonerskie zadanie nalozy! na siebie Doktorant podejmujgc si¢ opracowania
metody kompleksowego wytwarzania wysokoprzewodzacych potaczen dla aplikacyi w
elektronice strukturalnej. W szczegdlnosci Doktorant skupil si¢ na otrzymaniu metalicznych
polgczen, ktére nazywa $ciezkami, na addytywnie wytworzonych iermoplastycziych
podtozach, tym samym definiujac i zapeiniajac luke badawcza przestrzennego wytwarzania
elektroniki strukturalne;j.
Pytanie, ktére nasuwa si¢ podczas czytania rozprawy doktorskiej brzmi: Czy mozna w XXI
wieku osiggna¢ postep technologiczny w zakresie elektroniki strukturalnej?, ktdra jest bardzo
szeroko rozwijana na $wiecie i uwazana za siostre elektroniki drukowanej. Przypomnijmy w
tym miejscu legendarnego przedsiebiorce i inwestora, Petera Thiela, ktory w ksiazee ,.Zero to
one” opisuje, w jaki sposob mozemy tworzy¢ i odkrywaé nowe rzeczy. Powielanie znanych
informacji prowadzi od 1 do n, dodajac kolejne elementy czego$ juz znanego 1 odkrytego.
Jesli jednak tworzymy, czy projektujemy cof catkowicie nowego, to przechodzimy od 0 do 1.
Czyli, wszystko rozpoczyna si¢ od umiejetnosci samodzielnego i kreatywnego mySlenia i
wlasciwego zadawania pytan, kiére pozwalaja odkry¢ wartoéé dodang w nieoczekiwanych
miejscach. Umiejetnosé wyciggania wlasciwych wnioskow takze z przeprowadzonych badan,
ktére nie zakonczyly sie sukcesem, to takze jedna z pozytywnych cech, ktéra wyrdznia
Doktoranta jako entuzjaste prowadzonych szeroko prac eksperymentalnych i
technologicznych w celu analizy wad i zalet proponowanych rozwigzan i wybrania whasciwe;
ciezki dalszych prac badawczych. Produkt ulepszony poprzez implementacie roéznych
rozwigzan technologicznych to efekt finalny pracy Doktoranta. Jak przedstawiono w
dysertacji wizja wydrukowania urzadzefi elektronicznych w catosci to weiaz tzw. melodia
przyszioéci, ale opracowane w dysertacji rozwigzania mogg by¢ pomocne w procesach
przemystowego wytwarzania urzadzen w mysl idei tzw. zlotego tréjkgta w elektronice, czyli
tanio, wydajnie i z dlugoterminowg zywotno$cia, jednoczesnie majac na uwadze aspekty
ekologiczne. Zaproponowane rozwigzania sg w dobrej korelacji z programem MICE
(mezoskopowo  zintegrowana  elektronika  konformalna, amerykafiska  agencja
zaawansowanych projektéw badawczych w obszarze obronnosci, DARPA), ktérego istotnym
aspektem juz w XIX wieku bylo opracowanie technologii, ktéra w jednym procesie, w ciggu
kilku godzin umozliwi wytworzenie kompletnego ukiadu na podstawie opracowanego
odpowiednio projektu.
W tym miejscu nalezy przytoczy¢ na czym polega innowacja (tac. innovatio ~ odnowienie).
To wszelkie zmiany, ktore pociagajg za soba korzy$¢ ekonomiczng i uwzgledniajg aspekty
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srodowiskowe. To cigg dzialan prowadzacych do wytworzenia catkowicie nowych lub w
duzym stopniu ulepszonych produkiow, procesow czy systemdéw. To rozwigzanie, ktore nigdy
wczesniej nie znalazto zastosowania przynajmniej w skali przedsigbiorstwa. Tematyka
doktoratu zmierza w kierunku innowacji produktowych i procesowych (technologicznych) i
obejmuje takze ulepszenia proekologiczne. Bez watpienia tematyka doktoratu miesci si¢ w
najnowszych nurtach badan technologicznych 1 materiatlowych dla praktycznych zastosowan
w elektronice strukturalnej.

Rozprawa doktorska zostala napisana w jezyku polskim i obejmuje sumarycznie 94
strony, zilustrowana jest 30 rysunkami i 6 tabelami. Spis literatury zawiera 195 pozycji
literaturowych z przedziatu czasowego 1964-2022, w tym 4 artykuty Doktoranta.

Praca doktorska sklada si¢ z 10 rozdziatéw, oraz streszczenia w wersji polsko- 1
anglojezycznej 1 wykazu stosowanych skrotow. Doktoranta cechuje duza zwigztos¢ przy
opisywaniu wynikéw badan, co przeklada si¢ na bardzo syntetyczne i wielokrotnie
schematyczne przedstawienie wynikéw bez préby glebszej ich interpretacji. Aczkolwiek,
nalezy podkresli¢, iz bez watpienia Doktorant jest pasjonatem elektroniki strukturalnej z
punktu widzenia technologii. Rozdziat 1 (4 strony) dotyczy wprowadzenia do tematyki
rozprawy 1 w gldwnej mierze skupia si¢ na przedstawieniu istniejacych obecnie aplikacji
elektroniki strukturalnej zaréwno dla zastosowan cywilnych jak i wojskowych, co dodatkowo
podkresla wazno$é prowadzenia prac w tym kierunku. Nalezy wspomnie, iz wsréd
priorytetowych kierunkéw badan naukowych w resorcie obrony narodowej w latach 2021-
2035 znajdujg si¢ Technologie materialowe i wytwarzania, w tym technologie addytywne
(przyrostowe, druk 3D) oraz materialy inteligentne 1 zaawansowane (kompozyty, polimery,
nanomateriaty).

Rozdzial drugi zatytulowany Stan wiedzy (27 stron — najobszernigjszy rozdzial w pracy),
skiada si¢ z 4 podrozdzialdow, a podrozdzial z 4 lub 5 podrozdziatow, w ktérych Doktorant
szczegolowo opisuje zardéwno techniki druku bezposredniego (strumieniowy, aerozolowy,
bezposrednie wyttaczanie - DIW oraz wytlaczanie uplastycznionego filamentu), przewodzgce
materialy poligraficzne, metody utwardzania oraz przedstawia podobne do opisanych w pracy
istniejace rozwigzania techniczne. Niewatpliwie rozdziat drugi wzbogacilyby informacje
odnosnie obowiazujagcych wymogdéw wojskowych dotyczacych nanoszenia warstw na
powierzchnie nieplaskie i elastyczne oraz niezawodnosci urzadzen, ktére zdecydowanie sg
inne niz dla zastosowan cywilnych. W rozdziale 2.1.3. Doktorant omawia stosowang w pracy
technike bezposredniego wytlaczania DIW argumentujac jej glowne zalety takie jak prostota
nanoszenia materialow i szeroki zakres adaptacji pozwalajaca nanosi¢ materialy o duzym
zakresie lepkosdci, czyli od 10? do 10° mPa/s, co znacznie poszerza game materiatéw
mozliwych do nanoszenia ta techmika. Doktorant ma takze $wiadomo$é o praktycznmym
stosowaniu techniki DIW w przemysle, ale do nanoszenia gléwnie klei czy uszczelniaczy, a
nie past, ktore sa w centrum zainteresowan naukowych Doktoranta. Doktorant przedstawia w
zaleznosci od sposobu wytlaczania materiatu podzial metody DIW na trzy rodzaje
{wytlaczanie: z mechanicznie lub pneumatycznie poruszanym ttokiem, oraz §limakowe), ale
nie analizuje kazde;] z metod. Prosze o przedstawienie roéZznic we wihasciwosciach
otrzymywanych materialéw w zaleznosci od rodzaju metody DIW. Na podkreslenie zashuguje
zbiorcze przedstawienie omawianych metod wydruku bezposredniego w tabeli, co ulatwia
analize. Rozdzial 2.2. dotyczy materialéw poligraficznych o whasciwoéciach przewodzacych,
aczkolwiek Doktorant zatytulowal podrozdzial Materialy poligraficzne o wihasciwosciach
elektronicznych. Prosze o wyjasnienie tego pojecia. Moim zdaniem powinno byé
elektrycznych albo przewodzacych. Doktorant omawia na duzym stopniu ogélnosci materiaty
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na bazie wybranych metali (Ag, Au, Al, Cu) z przedstawieniem ich technologicznych
probleméw dla zastosowan w elektronice strukturalnej. W podrozdziale 2.2.2. wymienione sa
weglowe materialy przewodzace takie jak grafen czy nanorurki weglowe, zas w rozdziale
2.2.3. polimery przewodzace. Niestety oba podrozdzialy zostaly bardzo ubogo napisane,
biorgc pod uwage atrakcyjnosé zaréwno tematyki polimeréw przewodzacych jak i materialow
weglowych dla opto-elektroniki. Prosze o przedstawienie wlasciwosci uzytkowych obu grup
materialéw. Prace bezwzglednie wzbogacity by informacje o domieszkowaniu polimeréw,
ktére jak wiadomo od przyznania nagrody Nobla z dziedziny chemii w 2000 roku dla
Heegera, MacDiarmida i Shirakawy za odkrycie i wklad w rozwéj badafi polimeréw
przewodzacych zyskaly duze zainteresowanie i znalazly zastosowanie praktyczne. Wykazali
oni, ze poliacetylen poddany dziataniu par bromu lub jodu powoduje wzrost przewodnictwa
elektrycznego do wartosei charakterystycznych dla przewodnictwa metali. Podobnie wzrost
przewodnictwa obserwowano dla domieszkowanej PANI. Proszg zatem o wyjasnienie
sformutowania, cytuje ,Jch stabilno$é mogg poprawié rézne dodatki chemiczne, jednak
zazwyczaj negatywnie wplywajq one na wlasciwosci elektryczne.” Podobnie sformutowanie
... niewielkg masg.” w odniesieniu do polimeréw nie jest precyzyjne i poprawne. Prosz¢ o
podanie konkretnych wartoéci masy molowej polimeréw. Sformutowanie iz ,wiasciwosci
potrafig degradowaé” jest niepoprawne to polimer degraduje, a nie wiasciwosci. Whasciwoscl
moga ulec pogorszeniu. Rozdzial 2.2.4. Doktorant poswiecit omoéwieniu Zwigzkow
metaloorganicznych, ktére mozna dodawaé do tuszy, omawiajgc kluczowe aspekty
technologicene zwigzane z ich wytwarzaniem i utwardzaniem przechodzgc tym samym
plynnie do oméwienia metod utwardzania takich jak termiczne, mikrofalowe, plazmowe,
impulsami éwiatta, czy laserowe w rozdziale 2.3. Niewstpliwie podrozdziat 2.3. wzbogacily
by informacje o konkretnych wartoéciach otrzymywanych parametréw, aczkolwiek Doktorant
przygotowat podrozdzial na duzym stopniu ogdlnosci, uzywajac stwierdzen typu, cytuye:
,...niskie parametry elektryczne, krotki termin przydatnosci do uzycia, przecigtne wyniki, duzg
chropowatosciq, o niskiej temperaturze zeszklenia”. Proszg o doprecyzowanie tych
informacji. Rozdzial 2.4. Doktorant poswiecit omoéwieniu jak sam nazwal podobnych
rozwigzan technicznych dla wykorzystywanej w pracy techniki DIW dla elektroniki
strukturalnej. Argumentujge wybér techniki Doktorant wymienia jej zalety takie jak
kompromis  pomiedzy  otrzymywanymi  wiasciwosciami elektrycznymi  Sciezek
przewodzacych, a prostotg zastosowanej techniki. Ponadto w pracy metodg DIW zastosowano
takze do wykonywania polgczen dla szerokiej gamy mozliwych do zastosowania materiatow.
Metode DIW stosowano w przemy$le do wytwarzania na bazie klejéw przewodzacych w
petni przestrzennych uktadéw elektronicznych, baterii litowo-jonowych (elektrod, kolektora
na bazie ceramiki, metali czy tlenku grafenu) czy QLED, aczkolwiek w celu miniaturyzacji
urzadzenn i rozwoju elektroniki strukturalnej weigz jest wiele ograniczen gléwnie
pochodzacych od zastosowanych materialéw i ich parametréw elektrycznych (przewodnose,
obcigzalno$é pradowa, zywotnosé, cena). Dlatego tez, Doktorant podjat sig zadania eliminacji
ograniczen materiafowych dla elektroniki strukturalnej. Jako perspektywiczne materialy
zaproponowal pasty kompozytowe dostepne handlowo i paste z nanoAg wytworzong na PW,
za$ jako technike utwardzania metodg laserows tak aby zminimalizowa¢ negatywny wplyw
na stosowane podtoze polimerowe (PET, PLA, ABS) oraz umozliwi¢ otrzymanie korzystych
parametrow elektrycznych. Rozdziat 3 (2 strony) przedstawia cel i zakres pracy, ktore sa
naturalng konsekwencjg analizy naukowe]j tematu dysertacji i zostaly sformufowane jako
opracowanie metody wytwarzania Sciezek przewodzacych na polimerowych podiozach
wykonanych addytywnie. Otrzymane $ciezki powinny charakteryzowac sig konduktywnoscig
elektryczng wyzszg niz kleje przewodzace, ponad 2-10° S/m, a zaproponowana metoda
nanoszenia i utwardzania materialu przewodzgcego powinna réwniez nadawac sig¢ do
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wykonywania polaczen z obecnymi na rynku komponentami elektrycznymi. Zaplanowany
proces badawczy skupiat si¢ na opracowaniu nowych rozwiazan technologicznych dotychczas
nie znanych z literatury i obejmowat zbadanie techniki DIW pod katem wplywu parametrow
reologicznych zastosowanego materiatu oraz procesowych pod katem wytworzonej geometrii
sciezki przewodzacej. Dodatkowo opracowano dla badanych materialdéw technologie
utwardzania laserowego 1 przeanalizowano mozliwo$¢ wykonania polgczen elektrycznych
przy zastosowaniu zoptymalizowanych wymogoéw technicznych i materialowych. Doktorant
deklaruje, 1z zaproponowane 1 opracowane rozwigzania technologiczne i materialowe
umozliwiag w pelni tréjwymiarowe wytwarzanie elektroniki strukturalnej o wlasciwosciach
elektrycznych i1 Zywotnos$ci poréownywalnej z obecnie istniejgcymi ukladami tak, aby
umozliwi¢ oferowanie elektroniki spersonalizowanej czyli ,.szytej na miarg”.

Czwarty (5 stron) i piaty (10 stron) rozdzial przedstawiaja metodologie badan zastosowang w
celu realizacji pracy doktorskiej i obejmujg zaréwno optymalizacje procesu technologicznego
DIW do naktadania past jak i addytywne wytwarzanie $ciezek przewodzacych na bazie
analizowanych past. Dodatkowo opracowano model analityczny opisujacy zjawisko
nanoszenia bezposredniego co jest wartoscig dodang pracy. Prosz¢ o podanie bledu dla
parametréw reologicznych badanych materialow oraz doprecyzowanie stwierdzenia
e - -pOMIary sq dos¢ zgodne z wartosciami wynikajgcymi z modelu”. Przy analizie wymkow
badan nalezy unika¢ sformulowan ogdélnych i byé bardzo precyzyjnym w podawaniu
otrzymywanych wartosci.

Podrozdziat 5.1. Doktorant zatytulowal nieprecyzyjnie, nie podajgc jakimi pastami si¢ zajal.
Wytypowane dwie pasty Henkel QMI 2419MS i Loctite EDAG 479SS E&C naniesione na
podioze PET nie spetily oczekiwanych wymagan i proces ich utwardzania zakonczy?t sie
niepowodzeniem. Pomimo to wyniki badan zostaly opublikowane przez Doktoranta w pracy
Appl. Sci, 2022, aczkolwiek w dysertacji nie przedstawiono badan nad zastosowaniem pasty
w elektronice strukturalnej. Prosze o przedstawienie otrzymanych wynikow. Ponadto, po raz
kolejny Doktorant uzywa sformutowania, cytuj¢ ,,... przewodnosci ...sq znaczgco nizsze, ...
duza chropowatos¢ podfoza..” prosze o podanie konkretnych warto$ci oraz przedstawienie
wynikow badan AFM z podaniem parametréw chropowatosei Rs, Rsh.

W kolejnym etapie prac badawczych probowano zastosowaé material z domieszka nanosrebra
otrzymany na PW. Prosze o doprecyzowanie informacji odnosénie zastosowanych
organicznych stabilizatoréw i nosnika. Dopiero w rozdziale 9.1. znajduje si¢ informacja, iz
jako noénik stosowano, podobnie jak dla miedzi, PMMA rozpuszczony w 2-(2-
butoksyetoksy)etylu. Analizowano wplyw rodzaju podioza na otrzymane wyniki wybierajac 4
polimery o réznych wiasciwoséciach termicznych (PLA, ABS, polieteroimid ULTEM 9085,
poltamid HPPA). Prace wzbogacily by informacje o wartosciach temperatury zeszklenia i
rozkladu dla badanych podlozy polimerowych podane juz w rozdziale 5.2., a nie dopiero w
rozdziale 8, gdzie w tabeli umieszczono wlasciwosei termiczne dla wybranych polimeréw,
takich jak PLA, PA12 i ULTEM. Otrzymane wyniki pordwnano z danymi literaturowymi
konkludujae, 1z zaproponowane rozwigzania technologiczne (DIW, utwardzanie laserowe) i
materialowe (PLA, pasta z nanoAg) pozwalaja na addytywne wytworzenie Sciezek
przewodzgcych o przewodnosci 3,2 10° S/m, ktére Doktorant z powodzeniem zastosowat do
wykonania pojemnoéciowej klawiatury dotykowej sterowanej za pomocg kontrolera Arduino,
co $wiadcezy o implementacji zaproponowanych rozwigzan w praktyce.

Prosze¢ o przedstawienie analizy dlaczego dla past komercyjnych nie otrzymano
zadawalajacych wynikéw w poréwnaniu z pastg otrzymang laboratoryjnie. Czy wykonano
badania dla pasty komercyjnej na jednym z podlozy zastosowanych dla pasty laboratoryjnej?



Implementujac opracowane technologie, utwardzanie laserowe zastosowano takze do
opracowania metody szybkiego prototypowania uktadéw elektroniki drukowanej dla masowej
produkeji w kierunku skrécenia czasu i zmniejszenia kosztéw procesu technologicznego.
Dlatego tez opracowano metodg opartg o sitodruk przy zastosowaniu jako materialéw PET 1
poliimid Kapton (podioze) i pasty z nanoproszkiem srebra, otrzymujgc mozliwosé
drukowania wzoréw o roznych ksztaftach bez koniecznodci wykonywania nowego sita.
Wyniki badan opublikowano w Physics Experiments, 2018. Proszg o informacjg, czy podioza
polimerowe byly specjalnie oczyszczane przed nanoszeniem materiatu przewodzgcego, co
jest kluczowe przy konstrukeji urzadzen opto-elektrycznych.

W kolejnym 6 rozdziale dysertacji (4 strony) Doktorant konsekwentnie realizuje cele
badawcze i poszerza czesé badawezg o polaczenia przewodzgce wykonane w oparciu o te
same materialy przewodzace co $ciezki na trzech rodzajach podiozy polimerowych (PLA,
HPPA, ULTEM) dla elektroniki strukturalnej. Unifikacja proponowanych rozwigzan moze
przyczynié si¢ zaréwno do ograniczenia ilosci zuzywanych materiatéw jak i do poprawy
funkcjonowania urzadzen poprzez analize niezawodnosci wytworzonych polaczen
elektrycznych. Wyniki badan nad polaczeniami na bazie pasty z nanoproszkiem srebra
Doktorant opublikowat w Period. Polytech. Electr. Eng. Comput. Sci. 2019. Konkluzja
Doktoranta o wigkszym wplywie materiatu przewodzacego niz polimeru zastosowanego jako
podtoze jest oczywista. Badane polimery maja niewielkg warto$¢ przewodnictwa. Proszg o
doprecyzowanie tego stwierdzenia i przedstawienie wynikéw na podtozach przewodzacych
takich jak np. P3HT, czy PEDOT:PSS z pastg srebrng.

Doktorant stwierdza takze, iz nie istnieje jednoznacznie najlepsze podloze o najlepszych
wlasciwosciach mechanicznych. Prosze o doprecyzowanie jakie wartodci sg pozadane dia
elektroniki strukturalnej i czy inne, niz pomiar sily $cinajacej, badania mechaniczne
wykonano dla badanych podlozy.

Rozdziat 7 (7 stron) Doktorant poswiecit bardzo waznemu zagadnieniu zwigzanemu z
zywotnodcia urzadzen analizujac niezawodno$é wytworzonych ukladéw dla elektroniki
strukturalnej. W my$l zasady, iz zero defektéw ma wplyw na bezpieczenstwo, koszt i
zmniejszenie ilodci odpadéw elektronicznych i wspétgrajgce z zasadami Zielonej Chemii.
Osamotnione sformutowanie ,,niezawodnos$é” uzywane przez Doktoranta w dysertacji jest nie
do konca precyzyjne i moze by¢ biednie interpretowane. Pojecie niezawodnosci, czyli
zywotnosci jest uzaleznione od warunkow uzytkowania (pomiarowych) 1 czasu.
Prawdopodobiefistwo wystgpienia uszkodzenia danego urzadzenia w okre$lonej jednostce
czasu pracy to intensywno$é uszkodzenia. Dla wielu podzespoléw elektronicznych, a
zwlaszcza przyrzadow  potprzewodnikowych, prawdopodobiefistwo to  w  wielu
zastosowaniach tylko nieznacznie odbiega od jednosci w dtugim okresie czasu (kilkanascie -
kilkadziesiat lat) i jest zalezne od aplikacji urzadzenia. Dla przykladu: kilkadziesigt lat - w
technice kosmicznej (np. bezzatogowe sondy kosmiczne Voyager I 1 II, wyslane przez NASA
w 1977 roku. Po 46 latach duza czesé urzadzen elektronicznych nadal pracuje, a pokladowy
reaktor termoelektryczny powinien zapewnié zasilanie i dziatanie az do 2025 roku.) czy w
energetyce 1 w zastosowaniach militarnych. Mniejsze wartosci przewiduje si¢ w przypadku
urzadzen medycznych, systemow automatyki i sterowania oraz w telekomunikacil. Srednio
10-15 lat dla motoryzacji, oraz kilka-kilkanascie lat Iub krécej dla wyrobéw powszechnego
uzytku.

Badania przeprowadzone przez Doktoranta dotyczace niezawodnosci majg charakter bardzo
wstgpny i nie nazwalabym je pilotazowymi. Obejmujg tylko testy w podwyzszone]
temperaturze dla sciezek przewodzacych wykonanych na bazie pasty komercyjnej na podiozu
PET. Doktorant ma S$wiadomosé wplywu procesu wytwarzania probek, aczkolwiek
powtarzalno$é operacji w procesie produkcyjnym zdaniem Doktoranta powinna by¢ na
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wysokim poziomie co wyeliminuje obserwowane w badaniach laboratoryjnych rozbieznosci.
Obliczony $redni czas zywotnosci prébki zalezny byt zaréwno od liczby probek w grupie,
czasu badania i maksymalnie wyniost 8000 h. Zdaniem Doktoranta jest to akceptowalny
wynik biorge pod uwage czas zycia komponentéw dla przemyshi motoryzacyjnego rowny
10 000 h. Doktorant wyniki badaf dotyczace niezawodnosci urzadzenr dla elektroniki
strukturalnej opublikowat w Appl. Sci. 2022. Prace wzbogacilyby informacje/wytyczne
odnosnie szeregu ogoélnych zalecen majacych na celu uzyskanie wysokiego poziomu
niezawodnosci projektowanych urzadzen i systemow.

Kolejnym zagadnieniem, istotnym z naukowego punktu widzenia, byla préba
interpretacji mechanizmu uszkodzen zachodzacych podezas degradacji 1 finalnie prowadzaca
do wzrostu rezystancji badanych ukiadéw. Doktorant wymienia dwa mozliwe warianty:
fizyczny zwigzany ze zmiang ksztaltu $ciezek przewodzacych spowodowang np.
elektromigracja atoméw Ag 1 drugi chemiczny zwigzany ze zmianami w materiale
przewodzacym zachodzacymi pod wplywem termicznej degradacji podloza polimerowego z
utwardzong pasta srebrng. Badano wymiary $ciezek 1 polgczen przewodzacych po tedcie
trwatosdci stosujae nieinwazyjng technike tomografii RTG oraz spektroskopie rentgenowska z
dyspersjg energii EDS w celu okreslenia sktadu chemicznego powierzchni. Doktorant, na
podstawie przeprowadzonych badan konkluduje, iz najprawdopodobniej przyczyna
uszkodzen badanych ukladow, oraz zwigzany z tym wzrost ich rezystancji, bylo utworzenie
si¢ warstwy miedzymetalicznej. Dla szerokiej gamy zastosowan praktycznych nalezaloby
stosowal warstwy posrednie lub uzywaé takich materiatow, ktore z cyna nie wytwarzajg
warstw migdzymetalicznych, czyli np. miedZz. Prace wzbogacilyby badania technikami
mikroskopowymi SEM, TEM, AFM oraz tanig i bezinwazyjna technika termowizji, szeroko
aplikowanej do identyfikacji defektéw/uszkodzen nie tylko urzadzen ale tez komponentdéw
sktadowych, tak aby zaoszezedzié czas 1 zminimalizowad koszty.

Rozdziat 8. Doktorant poswigcit analizie wplywu rodzaju i whasciwoscl termicznych podioza
polimerowego na utwardzanie laserowe w celu znalezienia synergii pomi¢dzy zastosowang
metoda utwardzania wysokotemperaturowych materiatéw na podiozach polimerowych takich
jak PLA, PA12 1 ULTEM o temperaturach zeszklenia od 42 do 177 °C, osiggajgc swoisty
kompromis oraz przedstawiajac wymogi dotyczace podlozy oraz prébe analizy
obserwowanych zjawisk, poprzez zastosowanie rownania Arrheniusa, ktére jest znane z
literatury dla opisu termicznej degradacji polimeréw. Pomimo, rozbieznosei otrzymanych
danych Doktorant konkluduje, iz energia aktywacji utwardzania pasty jest prawie dwukrotnie
nizsza niz energia aktywacji dekompozycji polimeru, oraz iz parametry termiczne badanych
polimeréw nie mialy znacznego wplywu na proces utwardzania laserowego, co jest nieco
zaskakujgcym stwierdzeniem i nie jest spdjne z otrzymanymi wartosciami konduktywnosei
dla réznych podlozy. Doktorant wspomina takze o wplywie porowatodci podioza
polimerowego, prawdopodobnie majac na my$li chropowatos$é podtoza. Prosze o wyjasnienie.
Porowatos$¢ (bezwzgledna 1 wzgledna) materiatu to wlasciwosé ciat statych okreslajgca
wielkos¢ i 1los¢ pustych przestrzeni wewnatrz materiatu. Chropowato$é to cecha powierzchni
ciala statego, oznacza rozpoznawalne optycznie lub wyczuwalne mechanicznie nieréwnosci
powierzchni, wynikajace z charakteru obrébki 1 uzytego narzedzia oraz rodzaju materiatu.
Bezwzglednie rozdziatl 8.1. wzbogacilyby dane eksperymentalne dla podanych podlozy
polimerowych wykonane technikami TGA 1 DSC w tych samych warunkach
eksperymentalnych (atmosfera, szybkos¢ ogrzewania), a nie odniesienie do danych
literaturowych. Jaki jest 5% ubytek masy oraz masa molowa oraz chropowato$¢ podloza dla
PLA, PA12 1 ULTEM? Wyniki badan opublikowano w Adv. Eng. Mater. 2021.



Rozdzial 9 (6 stron) jest rozdzialem konczacym opis wynikow badan eksperymentalnych i
jest na wstegpie nieco intrygujacy, gdyz nigjako probuje w moim odczuciu obali¢/zaprzeczy¢
dotychezas otrzymane wyniki badan dla past srebrnych i pozytywnie argumentuje na rzecz
zastosowania miedzi jako warstw metalicznych, ktérej jak wiemy gléwnym problemem jest
utlenianie, czyli takze nie wplywamy na poprawe zywotnosel urzadzen, o czym Doktorant
wspomina na zakoficzenie rozdziatu 9.2, majac $wiadomos$é o wyzwaniach stojacych przed
zastosowaniem Cu dla elektroniki strukturalnej, w takim ujeciu jak zaproponowat i
zrealizowal w dysertacji. Tym bardziej, iz Doktorant konkluduje finalnie w 9.1., iz Cu jest
nieodpowiednia dla zastosowan w elektronice strukturalnej. Moim zdaniem ten rozdzial
powinien by¢é wkomponowany jako alternatywa do past srebrnych w rozdziale 6. Opisane w
rozdziale 9 wyniki badan maja raczej charakter badat przedwstepnych. Bezwzglednie
rozdzial wzbogacilaby doglebna analiza mikroskopowa badanych materiatow. Z drugiej
strony, rozdzial 9.2. opisuje zakonczone sukcesem i zgloszone do ochrony patentowej
(P.438920, 2021) wyniki badan w oparciu o mréwczan miedzi (II), takze z dodatkiem
etylenodiaminy (EDA), jako zwigzek metaloorganiczny. Utwardzanie laserowe dla czystego
mréwczanu miedzi zakonczylo si¢ pelnym sukcesem, przeciwnie do mrowezanu z EDA. Jest
to bardzo ciekawa 1 warto$ciowa cze$¢ pracy doktorskiej, wkraczajaca w obszar badan
interdyscyplinarnych taczacych zagadnienia z elektroniki, elektrotechniki i chemii. Prace,
wzbogacilyby wzory strukturalne i préba schematycznego przedstawienia oddzialywan
niekowalencyjnych migdzy Cu(COOH); i NH(CH2)NHas.

Dorobek naukowy Pana mgr inz. Bartlomieja Walpuskiego zwigzany scisle z rozprawg
obejmuje 4 publikacje umieszczone na liscie Journal Citation Reports z IF = 1,9-4,12,
Doktorant jest autorem do korespondencji kazdej pracy. Publikacje ukazaly sic w
czasopismach takich jak Applied Sciences (2022), Advanced Engineering Materials (2022),
Periodica polytechnica Electrical engineering and computer science (2019), Proceedings of
SPIE - The International Society for Optical Engineering (2018). Ponadto Doktorant jest
wspolautorem zgloszenia patentowego pt. Material z metaliczng faza wiazacg do zastosowan
w technikach addytywnych, 2021, P438920. Na podkreslenie zashuguje dodatkowa aktywnoséé
naukowa Doktoranta i opublikowanie 5 artykuléw niewchodzacych w skiad rozprawy oraz
prezentacja wynikéw badan na 4 konferencjach miedzynarodowych. Wedlug bazy Scopus
Doktorant posiada Indeks Hirsh’a 3. Ponadto na wyréznienie zastuguje fakt, iz Doktorant byt
beneficjentem programu FIRST TEAM. W mojej opinii jest to dobry dorobek naukowy jak na
Doktoranta bronigcego rozprawe doktorskg.

W pracy Doktorant popelit wiele niezgrabnosci jezykowych (czy kolokwializmdw)
wynikajgeych prawdopodobnie z bezposredniego thumaczenia okreslen i sformutowant z
jezyka angielskiego oraz wiele tzw. literowek. Np. zagrzebanymi podzespolami,
popularnych polimerdw, obwodéw w tréjwymiarze, wlasciwosciach elektronicznych,
zwigzki odpadowe, metoda utwardzania pulsami $wiatla, przy tym ci$nieniu widaé takze
odchyly, przewodnosé... charakteryzuje sie¢ wyraznie nizszym rozstepem, pustki takie
bylyby widoczne w badaniu RTG, branza autemotive, rozstep wynikéw, miedz duzo latwiej
ulega oksydacji, zjawisko ballingu.

Podsumowujge, pomimo wyrazonych powyzej zastrzezen nalezy stwierdzié, iz Pan mgr inz.
Bartlomiej Walpuski przedstawit zwiezta w formie prace, popartg eksperymentem, wnioski z
ktérej na pewno sg cenne dla rozwoju badan nad elektronikg strukturalng dla zastosowan
praktycznych. Cel pracy zostal osiagniety poprzez wytworzenie $ciezek przewodzacych o



dtugosci 20 mm i rezystancji ponizej 0,2 Q. Uwagi/komentarze, ktére nasungly mi si¢ w
trakcie czytania rozprawy nie majg zasadniczego wplywu na mojg pozytywng oceng pracy.

Wsrdd elementéw nowosci naukowej przedstawionych w dysertacji nalezy wyroznic:

» W obszarze materialowym: zastosowanie past przewodzacych na bazie srebra (w tym
jednej pasty wytworzonej na PW) i miedzi oraz mréwczanu miedzi (II) do
wytwarzania $ciezek przewodzacych technika bezposredniego wytlaczania i polgczen
elektrycznych.

» W obszarze materialowym: préba implementacji jako podiozy polimerowych PLA,
ABS, polieteroimidu ULTEM 9085, poliamidu HPPA dla zastosowania metody
utwardzania laserowego.

» W obszarze technologicznym: doglebna i innowacyjna analiza procesu DIW poprzez
dobér zaréwno optymalnych parametréow technologicznych procesu (w tym
wydajno$¢ nanoszenia, maksymalna rozdzielczo$¢, opracowano model analityczny
opisujacy zjawisko nanoszenia bezposredniego) jak i parametréw reologicznych
badanego materiatu w celu okreslenia geometrii $ciezki przewodzace;.

» W obszarze technologicznym: optymalizacja procesu utwardzania laserowego
zarowno dla materiatéw przewodzgcych jak i polimerowych stosowanych jako
podloze.

» W obszarze technologicznym: opracowanie metody opartej o sitodruk przy
zastosowaniu jako podtoze PET i poliimid Kapton i pasty z nanoproszkiem srebra,
otrzymujac mozliwo$¢ drukowania wzoréw o roznych ksztattach bez koniecznosci
wykonywania nowego sita.

» W obszarze aplikacyjnym: wykonanie polaczen elektrycznych i okreslenie ich
wlasciwosci  elektrycznych, mechanicznych i starzeniowych (niezawodnos¢
urzadzenia i proba interpretacji mechanizmu uszkodzen zachodzacych podczas
degradacji).

» W obszarze aplikacyjnym: wykonanie pojemnosciowej klawiatury dotykowej
sterowanej za pomoca kontrolera Arduino poprzez implementacje zaproponowanych
rozwigzan technologicznych (DIW, utwardzanie laserowe) i materiatowych (PLA,
pasta z nanoAg) w kierunku addytywnego wytworzenia Sciezek przewodzacych o
przewodnosci 3,2 10° S/m.

> W obszarze ekologicznym: wykonanie zarowno potaczen przewodzacych jak i sciezek
przewodzacych w oparciu o te same materialy przewodzace na trzech rodzajach
podlozy polimerowych (PLA, HPPA, ULTEM) dla elektroniki strukturalnej. W
kierunku ograniczenia ilo$ci zuzywanych materialow jak 1 do poprawy
funkcjonowania urzadzen poprzez analizg niezawodno$ci wytworzonych polgczen
elektrycznych.

Podsumowujgc, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Bartlomieja
Walpuskiego pt.. Opracowanie metody wytwarzania wysokoprzewodzqcych Sciezek na
potrzeby elekironiki strukturalnej spetnia wymogi formalne stawiane rozprawom doktorskim i
wnosze do Rady Naukowej dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektronika Politechniki
Warszawskiej o dopuszczenie go do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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