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L. Podstawa epracowania

Podstawe formalng sporzadzenia niniejszej recenzji stanowi pismo Pana prof. dr hab.
inz. Tomasza Stareckiego, Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Automatyki,
Elektroniki, Elektrotechniki i Technologii Kosmicznej Politechniki Warszawskiej z dnia 27
czerwca 2023r. Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata wykonana na Wydziale
Mechatroniki Pelitechniki Warszawskiej, pod opieka promotora dr hab. inz. Marcina Stomy,

prefesora uezelni.

If. Dane o kandydacie

Mgr inz. Bartiomiej Podsiadly jest absolwentem Politechniki Warszawskiej na
Wydziale Mechatroniki. Od kilku lat jest zwigzany z grupa badawcza dr hab. inz. Marcina
Stomy, prof. PW gdzie byl wykonawea m.in. projektu First Team pt. ,,Heterofazowe materialy
Junkcjonalne dla elektroniki strukturalnej” finansowanego przez Fundacje na rzecz Nauki
Polskiej. Doktorant jest autorem i wspolautorem 11 publikacyi naukowych, z ktérych jedna
opublikowana w wydawnictwie Springer (Jowrnal of Materials Science: Materials in
Electronics [P1]) oraz pigé pozostatych opublikowanych w czasopismach typu open access z
wydawnictwa MDPI (Nanomaterials [P3], Materials [P53], Applied Sciences-Base [P6 i P9],
Micromachines [P11]), stanowi podstawe osiggniecia naukowego rozprawy doktorskiej. Liste
dorobku zamyka spis 5 materiatdéw konferencyjnych, z kiérych K1, K4 1 K5 jest &cisle
powigzanych z tematyka pracy doktorskiej. Wszystkie prace Doktoranta byly cytowane 74 razy
(bez autocytowan), wedlug bazy Scopus na dzien 23.08.2023 r., Indeks Hirsha wynosit 4. Jest

to dobry wynik jak na tak wczesny etap kariery naukowej. Na koncu rozprawy Doktorant
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przedstawil wymagane prawem oswiadczenia wspblautoréw potwierdzajace Jego dominujacy

wkiad w przygotowanie wyzej wymienionych publikacji. Ponadto, pragne tu zaznaczyc, ze w
czterech publikacjach 1 materiatach konferencyjnych Doktorant jest pierwszym i
korespondencyjnym autorem. Swiadczy to o duzej Jego samodzielnosci, kidry nie tylko musiat
wykona¢ wigkszo$é prac laboratoryjnych ale réwniez uczestniczyt we wszystkich etapach
procesu przygotowania publikacji naukowej. W pracy doktorskiej brak jest dodatkowych

informacji na temat pozostatych osiagnie¢ Doktoranta.

IIL. Wybér tematyki badawczej, cel, uklad rozprawy doktorskiej, zastosowane
piSmiernictwo, ocena merytoryczna przedstawionych wynikéw

Technologia druku 3D, znana réwniez Jjako drukowanie addytywne Iub przyrostowe,
przyczynifa sig do rewolucji w sposobie wytwarzania przedmiotéw i komponentdw. Zasadnicza
cecha tej technologii jest tworzenie tréjwymiarowych obiektéw, na podstawie cyfrowego
modelu komputerowego, poprzez nakladanie warstw materiatu W procesie przyrostowvm.
Technologia druku 3D dzieki zdolnosci do precyzyjnego tworzenia zlozonych geometrii,
znalazta zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i techniki m.in. w medycynie, w przemyséle
lotniczym i motoryzacyjnym, w architekturze. Przyktadowo w medycynie druk 3D umozliwia
tworzenie spersonalizowanych protez, implantéw i modeli anatomicznych do celdow
chirurgicznych, co wplywa pozytywnie na poprawg jakosci zycia pacjentéw. Z kolei, w
architekturze druk 3D pozwala na szybkie i elastyczne tworzenie prototypdw budynkéw oraz
elementéw architektonicznych, co wspiera innowacje w procesie projekiowania. Duze nadzieje
wigze sig rowniez z technologia druku 3D w optoelektronice i elektronice, gdzie precyzja druku
pozwala na wytwarzanie coraz mniejszych urzadzan z zachowaniem lub poprawa ich
Sprawnosci.

Jak pokazujg ostatnie §wiatowe badania naukowe, technologia druku 3D, choé ma
ogromny potencjat i zdolnoéé do transformacji wielu sektoréw przemystu, posiada réwniez
wiele ograniczedi i wyzwan. Glownym czynnikiem determinujacym dalszy rozwoj tej
technologii jest opracowanie metod wytwarzania nowych materiatéw do druku, w tym
materiatéw  kompozytowych o kontrolowanych  whasciwodciach elektrycznych.
Niejednokrotnie, jakoéé wydrukéw zalezjf od uzytych materiatéw oraz ich whasciwosci, co
podkresla potrzebe statego badania i T0ZWoju tego typu materiatéw drukarskich. Szczegblnie

ma to istotne znaczenie w przypadku urzadzen optoelektronicznych i elektronicznych, w tym
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elekironiki strukturalnej, gdzie urzadzenie sktada sie z licznych komponentéw zbudowanych z
réznego typu materiatdw, ktdre precyzyjnie musza do siebie przylegaé. W efekcie konieczne
jest korzystanie z ze zlozonych urzadzen drukarskich wyposazonych w wiele, zupelnie réznych
modutéw odpowiedzialnych za wytwarzanie poszezeg6lnych komponentdéw. Wigze sie to z
kolei z wysokimi kosztami 1 jest rozwigzaniem, ktdre nie zawsze znajduje zastosowanie w
przktyce na szeroka skale. W celu umozliwienia wytwarzania zaawansowanych ukladow
elektroniki strukturalnej o wysokim stopniu upakowania i ztozonych ksztattach, konieczne jest
zwickszenie stopnia zintegrowania procesu wytwarzania przyrostowego z wytwarzaniem
elementdw elektronicznych. Jednym ze sposobdw takiej integracji, jak stusznie podkreslit w
dysertacii Dokioran:, jest wykorzystywanie materiatéw kompozytowych do wytwarzania
lementdw elelctronicznych.

Biorge pod uwage powyisze fakty dotyczace technologii 3D, a takie dynamicznie
rozwijajgey sie rvnek elektromiki, w tym elekironiki strukturalnej, podjeta w pracy
dekiorsitie} tematyke badawezg oceniam za bardzo aktualna i niezwykle istotna.

Gléwnym celem dysertacji jest opracowanie nowych, przewodzacych materialéw
kompezytewyeh do zastosowar w  elektronice strukturalmej wytwarzanej z
wyliorzystaniem technologii druku 3D. Cel pracy zostata jasno 1 precyzyjne okreslony w
rozprawie dekicrskie], ktéry zostal dookreslony jednym zagadnieniem uzupeiniajacym, f.
badaniami nad integracja elektroniki strukturalnej z elektronika tradycyjng poprzez
crracowenie sposcbu wykonywania potaczen elekiryeznych na drukowanych podtozach
kompozytowych 72 pomoca procesu lutowania.

Zzpropanawany pomyst badaf oceniam jako innowatorski oraz bardzo ambitny.
Rorprawa doktorska Pana mer inz. Barttomieja Podsiadly jest praca interdyscyplinarna z
pegranicza elektroniki 1 inZynierii materiatowej. Przedmiotem recenzowanej rozprawy
doktorskigi pt. ..COpracowanie i badania wiasciwosci materialéw kompozytowych do
wvnvarzonia ohwoddw elekironiki strukturalnej technikami przyrostowymi” s oryginalne

race eksperymasntalne dotyczace otrzymania, charakterystyki i zastosowania nowych
meterialdw kompozytowych z wybranych polimeréw (terpolimeru akrylonitrylo-butadieno-
styrencwege (ABXY. poliamidu (PA), poli(kwasu mlekowego) (PLA), polistyrenu (PS),
termoplastycznego poliuretanu) oraz materialéw przewodzgcych w postaci proszkéw metali
(miedzi. niklu i zzlaza) i materiatéw weglowych (grafit, sadza, rurki weglowe) do druku

elementdw elekironicznych wrzadzan za pomoca technik przyrostowych FDM (z ang. Fused
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Deposition Modeling). Tytul pracy doktorskiej jest zatem adekwatny do zakresu tematycziego
prowadzonych badan oraz do opracowanych w ramach niej wynikéw.

Wydana drukiem praca doktorska liczy 183 strony. Dysertacja skfada sie ze sirony
tytulowe], streszczenia w . polskim 1 angielskim (2 strony), spisu tredci (2 strony), wykazu
skrotow (1 strona), wykazu prac naukowych stanowigcych podstawe osiagniecia naukowego
rozprawy doktorskiej oraz wykazu prac uzupelniajacych (4 strony), wstepu literaturowego
(rozdziat 1, 11 stron), celu rozprawy (rozdziat 2, 1 strona), a takze opisu obejmujacego
zestawienie przeprowadzonych wlasnych badan dodwiadezalnych, ktérych wyniki ujeto w
liczagcym 29 stron, rozdziale 4. Ta cze$¢ pracy konczy krdtkie podsumowanie (rozdzial 5,
liczacy 2 strony) oraz wykaz zastosowanej bibliografii (rozdziat 6, liczacy 12 stron). Rozdzial
7 stanowig zebrane publikacje naukowe (6 publikacji) oraz materialy konferencyine (3
materialy konferencyjne) bedace podstawa osiagniecia naukowego rozprawy doktorskiej. W
rozdziale 8 zostaly zebrane o$wiadczenia wszystkich wspdtautordw.

Przechodzac do oceny poszezegolnych czesci rozprawy. Biorac pod uwage ziozonosé
tematyki badawczej pracy z pogranicza dwdch dyscyplin naukowych, wstep literaturowy pracy
doktorskiej chod¢ krétki (11 stron), oceniam pozytywnie, gdyz jest to dobrze napisany, tresciwy
tekst zapoznajacy czytelnika z technologia druku ukladéw elektronicznych, w tym technologia
druku 3D, pokazujgc najwazniejsze zalety, bariery i wyzwania technologii. W rozdziale tym
Doktorant we wiasciwy sposéb przeprowadzil analize Zrodel literaturowych przedstawiajac
najwazniejsze zagadnienia dotyczace podjetej tematyki badawczej. Kandydat w tej czesci pracy
cytuje 71 pozycji literaturowych, przytaczajac publikacje z czasopism o bardzo wysokim
wspolczynniku odziatywania na srodowisko naukowe m.in. Advanced Materials, Advanced
Functional Materials. Niestety, wstep literaturowy pozostawia mdj lekki niedosyt, brak w nim
jest szerszego przegladu najwazniejszych doniesien literaturowych w obszarze opracowanych
przewodzacych kompozytéw polimerowych do druku elektroniki funkcjonalnej. Zebranie oraz
przedstawienie takich informacji w dodatkowym, osobnym podrozdziale na pewno bardzo
wzbogacitby prace oraz podkreslitoby nowos¢ i oryginalno$é badan prowadzonych przez
Doktoranta, ktore niewatpliwie sa bezsprzeczne.

W kolejnym rozdziale (2 i 3) zostal przedstawiony cel i zakres prowadzonych badan,
hipotezy badawcze oraz uzasadnienie wyboru metodyki badawczej w zakresie doboru matryc

polimerowych i faz funkcjonalnych (napelniaczy), sposobu przeprowadzenia procesu
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mieszania 1 homogenizacji wybranych materiatéw, sposobu prowadzeniu procesu wytlaczania
oraz samego procesu druku 3D opracowanych filamentow.

W moje] ocenie Kandydat jasno i precyzyjnie przedstawil najwazniejsze problemy
badawcze do rczwigzania. Bardzo pozytywnie réwniez oceniam wyb6r metodologii. Dobér
zastosowanych materialéw i metod badawezych jest dobrze przemyslany, a ich
wszechstromny | wzajemmie uzupelniajgey sie charakter pozwolil na zrealizowanie
gidwnego cefu rozprawy tj. opracowania i zbadania wladciwoesei innowacyjnych
mezierizléw kompozytowych do zastosowan w elektromice strukturalnej, wytwarzane
techinologia FDR.

Najwaznigisze wyniki prac badawcezych zostaty omdwione w rozdziale 4, a ich pelny
0n's zostal umieszczony w publikacjach P, P3, PS5, P6, P9, P11 oraz w materiatach
kerferencyinych [KI, K4, K5). W pracach tych nie zauwazylam wickszych bledow
merytoryceznych. wszystkie publikacje byly poddane wezesniejszemu procesowi oceny przez
recenzentow.

W celu opracowania nowych kompozytéw polimerowych Doktorant zastosowal
metode rozpuszozalnikows z wykorzystaniem mieszalnikéw mechanicznych tub sonifikacji do
hzmogenizac: faz. Opracowane materialy zostaly nastepnie wytloczony w postaci filamentu
zz pomocg wyZeaczerki jednoslimakowe] z dwiema strefami grzewczymi. W kolejnym etapie
keorapozyty zostaly wykorzystans do druku elementdw elektronicznych za pomocs technologii
FOM [publikacie P1, P6, K1. K4, K5]. Ponadto, elektryczne 1 mechaniczne whasciwosci
nowych 1 orvginalnych kompozytdéw materialowych zostaly okre§lone za pomocg muin.
pemiary rezystywnodel pradem statym, charakterystyki pradowo-napieciowe], pomiardw
ternererurowveh. pomiardw lepkosel, za pomoca standardowe] proby rozciggania przy uzyciu
meszyny Cometech QC-506M2. Dzieki wykorzystaniu tego typu technik Doktorant miat
mozhiwose powiszenia w/w wlaseiwosei, w tym progu perkolacji [P1, K5], charakteru
przewodnictwz P1, P6, PY], wiasciwodel mechanicznych [K4, P6] ze sposobem otrzymania

danego komporyaz oraz iloscia uzytego napetniacza w matrycy polimerowej. Ostatnim etapem

]

recy bylo oprazowanie parametréw druku materiatéw kompozytowych za pomocg FDM oraz
zagrosowenie melerialdw do konstruowania elementéw urzadzen elektroniki strukturalne.
Nizzwykle interssujacym elementem pracy bylo pokazanie praktycznego zastosowania

orracowanych merenialéw kompozytowych do druku sciezek przewodzacych na materiatach
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tekstylnych [P9] oraz préby 1aczenia poszezegdlnych elementéw za pomocg procesu lutowania
[P5].

Do najwazniejszych osiagnie¢ Doktoranta mozna zaliczy¢ wyniki opisane w publikacii
P11P5. W pierwszej publikacii pt. ,,Heterophase materials for fused fiiament jabrication of
structural electronics” zostaly przedstawione badania dotyczace kompozyiéw skladaja sie z
elektrycznie przewodzacego proszku miedzi i trzech réznych matryey poliznerowych ABS,
PLA, PS. Zbadano wplyw réznych polimeréw na wihadciwosci elektryczne kompozytdw.
Doktorant wykazal, ze najnizsza rezystywnosé (0,156 x 107 Qm) osiagnieto dia kompozytu
ABS/Cu przy stezeniu Cu 84,6% masowo. Uzyskane wartosci rezystywnosci sa znacznie nizsze
niz odnotowane w literaturze dla innych znanych przewodzacych kompozytéw i
nanokompozytow. Jest to jedno z wazniejszych osiagnie¢ Doktcranta. W pracy
zaprezentowano réwniez przykiady zastosowania przewodzacych struktur drukowanych 3D
wykonanych z opracowanych kompozytéw m.in. do otrzymania died LEDs 1 kiawiatury.

Z kolei, w pracy P5 pt. .Soldering of Electrowics Componeris on 3D-Primed
Conductive Substrates” materialy kompozytowe z ABS, PS i PLA o wysoidiej zawartosci Cu
(powyzej 80% masowo), zostaly wydrukowane za pomocsg technologii 3D, a nastepnie poddane
procesowi lutowania. W badaniach zastosowano dwie rézne metody lutowania (reczne i
rozpylowe) 1 dwa rodzaje stopow lutowniczych (niskotemperaturowy 1 wysokotemperaturowy).
Doktorant wykazat, ze istnieje mozliwo$¢ wytwarzania wyirzymalych, przewodzacych
potaczefl lutowanych na przewodzacych kompozytowych wydrukowanych za pomoca
technologii FDM. Ponadto, udowodnil, ze mechaniczne czyszczenie 1 uzycie dodatkowego
topnika na podlozach kompozytowych sa niezbedne do uzyskania wysokiej jakosci potaczen
lutowanych.

Praca doktorska jest oryginalnym i szerokim studium nad technologia wytwarzania i
druku nowych materialow kompozytowych wykazujacych wiasciwosci przewodzace, na
potrzeby elektroniki strukturalnej. Autor pracy podjgt ambiine zadanie zbadania réznorodiych
aspektéw opracowania nowych materialow kompozytowych i ich druku, zaréwno pod
wzgledem technologicznym, jak i praktycznym. Doktorant musiat pokonaé liczne problemy
technologiczne zwigzane z taczeniem dwoch réznych faz, m.in. z aglomeracjg i sedymentacja
napeiniacza w matrycy polimerowej. To wymagata od Doktoranta duzego naktadu pracy i
doglebnej znajomosci tematyki badawczej, w celu optymalizacji poszezegolnych etapéw

technologicznych. Doktorant wykazal umiejetnodé poprawnego 1 przekonywujacego
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przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikéw. W mojej opinii, uzyskane przez Pana
Bartiomieja Podsiadly wyniki maja charaktery aplikacyjny, a mozliwe ich praktyczne
zastosowanie moze w przysziosci zaowocowad istotnym rozwojem technologii elektroniki

strukturalne] i technologii druku tréjwymiarowego.

EV. Uwagt merytaryczne i dyskusyjne

Przedstawiona do recenzji rozprawe doktorska oceniam bardzo pozytywnie, niemniej
Doktoranta nie ustrzegl sie pewnych uchybien. Ponadto, podczas lektury pracy nasunela mi sie
kilka pytah o cherakterze dyskusyjnym, ktére pozwole sobie zdaé Doktorantowi.
1. W plerwszel, literaturowe]j czgsci pracy w mojej opinii zabraklo doglebnego przegladu
nzwaznigjszych doniesied literaturowych w  obszarze kompozytowych materialow
przewodzaeych do zastosowan w elekironice 1 druku 3D.
2. Jednym z wiekszych wyzwan pracy do$wiadczalnej w moim odczuciu, bylo polaczenie
dwéch réznych faz ). fazy polimerowej z fazg nieorganiczna w celu otrzymania
homogenicznego _:ompozytu, bez aglomeracji i sedymentacji. W pracy wykorzystano
zaleepione komercyine proszki metali i materialy weglowe. Nie w kazdej publikacji znalaztam
kradng charglctelj;’styiiq: wykorzystanego filamentu. Brak byto réwniez informacji na temat
prob wezesnie'szel modyfikacji/funkcjonalizacji powierzchni wykorzystanego filamentu. Tego
typu prakiyki stosuie sig powszechnie w przypadku hybrydowych nanokompozytow. Czy
rozwazano préty funkcionalizacyi napetniacza w celu pozbycia sie aglomeracji w kompozycie,

g jefli nie. to dleczego?

(W8

lie znelaziam w pracy, w tym w czesci badawezej, réwniez informacji na temat wplywu

e
kszzatte nepeiacza przewodzacego na osiagniecie progu perkolacji przewodnictwa. Z punku
witzenmiz kompezyiowych materiatéw przewodzacych jest bardzo istotny czynnik. Bardzo
presze o kermentarz,

3. Jak jest powrarzalno$é opracowanej technologii otrzymywania przewodzacych materiatéw
kernpozviowveh oraz stabilnodé wytworzonych elementéw ?

4. 7 racji roli racenzenta, muszg zwréeié uwage na kitka bardzo drobnych niedociagnied
dotrezacych simony edytorski pracy. Calosé tekstu zostala napisana jasnym i poprawnym
Jezvliem, nie znzlazlam wiekszych bledéw jezykowych czy stylistycznych. Jedyna moja
wwege dotyery spescbu przedstawiania przypiséw literaturowych, jest w nim pewien brak

konselowencii m.in. raz tytuly czasopism przytoczone sa pelne, innym razem tylko ich skréty.
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To samo dotyczy sposobu wymieniania nazwisk wspdlautorow, raz zostall wymienieni
Wwszyscy, innym razem tylko pierwszy.
5. Kolejna uwaga dotyczy sposobu stosowania skrotow w pracy. Czasami w iekscie braiiuje
wyjasnienia danego skrétu, w momencie gdy jest stosowany po raz pierwszy.

Na koniec pragne podkresli€, ze wspommniane uwagl 1 niescisiosci nie wplywajg

znaczacg na warto$é naukows rozprawy doktorskiej, kidéra oceniam pozytyvie.

Y. Podsumowanie i wnioski kencowe

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca doktcrsika Pana
mgr inz. Bartlomieja Podsiadly pt. ,,Opracowanie [ badania wiasciivosci maieriacidw
kompozytowych do wytwarzania obwodéw elekironiki  sirukfuralicef  technikami
pryrostowymi”  stanowi oryginalne rozwiazanie istotmego problemu mnaukowego,
spelniajge tym samym wszystkie kryteria zwyczajowe i formalne z wyraznym nadmizrem,
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. —Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668). Wnosze zatem do Rady Naukowe]
Dyscypliny Automatyki, Elektroniki, Elektrotechniki i Technologii Kosmicznej Politechniki

Warszawskie] o dopuszczenie Pana mgr inz. Bartlomieja Podsiadly do dalszych etapéw

o

przewodu doktorskiego.
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