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rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartlomieja Podsiadly dn.......l. 0l bt

pt. ,,Opracowanie i badania wlasciwos$ci materialow kompozytowych do wytwarzania

obwodow elektroniki strukturalnej technikami przyrostowymi”

Podstawg formalng dla przygotowania recenzji omawianej rozprawy doktorskiej stanowito pismo
Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika oraz Technologie
Kosmiczne Politechniki Warszawskiej prof. dr hab. inz. Tomasza Stareckiego. Promotorem rozprawy

jest dr hab. inz. Marcin Stoma.

1. Rozpatrywane zagadnienie naukowo-badawcze

Praca doktorska skupia sie na opracowaniu i badaniu wtasciwosci materiatéw kompozytowych
przeznaczonych do zastosowania w elektronice strukturalnej, wytwarzanych za pomocg technologii
FDM. Badania obejmujg analize oraz dobér odpowiednich materiatdw polimerowych i faz
funkcjonalnych, a takze opracowanie metod mieszania, homogenizacji i wyttaczania kompozytow.
Przygotowane kompozyty byty poddawane testom w procesie druku 3D oraz ocenie ich funkcji

w praktycznych zastosowaniach.

Obrany temat jest niezwykle obszerny i wpisuje sie w nowy zakres badan w dziedzinie elektroniki,
koncentrujgcy sie na rozwijaniu technik addytywnych oraz zaawansowanych materiatow
kompozytowych. Wykorzystanie tych rozwigzann otwiera mozliwosci do nowego sposobu

wytwarzania obwodow elektronicznych, znanych jako elektronika strukturalna.

Doktorant skupia sie w pracy na procesach wytwarzania polimerowych materiatow kompozytowych
z fazg funkcjonalng zaréwno w postaci proszkéw metali, jak i struktur weglowych. W ramach badan

wykorzystuje rézne rodzaje osnow polimerowych, w tym elastomerow.
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Poniewaz opracowane materialy majg zastosowania elektroniczne, to Doktorant wiele uwagi
poswigca badaniom witasciwosci elektrycznych kompozytow, takich jak przewodnosé elekiryczna
czy typ przewodnictwa. Dodatkowo w pracy przeprowadza cykl badawczy dotyczacy wykonywania

potaczen lutowanych na podtozach kompozytowych.

Doktorant podejmuje w rozprawie tematyke wytwarzania drukowalnych kompozytéw niezwykle
kompleksowo, zajmujac sie technologig wytwarzania, tworzenia i testowania ich funkcjonalnosci,
Podejmowana tematyka jest niezwykle wazna i aktualna ze wzgledu na panujgce trendy dotyczace
technik addytywnych oraz wysokie koszty produkcji krzemowych ukfadéw, co sprawia, ze

skalowanie prostych ukfadéw elektronicznych jest trudne i kosztochtonne.

Nadrzednym celem pracy i problemem naukowym stawianym w rozprawie bylo opracowanie
nowego materiatu dla elementéw elektroniki strukturalnej. Ten rozbudowany i szeroki cel
zostat doprecyzowany i rozpisany na 8 sktadowych celéw szczegdtowych skupionych na
konkretnych tezach i testujacych je eksperymentach. Pragne zatem na tej podstawie
stwierdzi¢, ze sformutowane cele sa w pelni mierzalne, maja gleboki wymiar naukowy i s3

nowe w stosunku do efektow raportowanych w literaturze $wiatowej.

Doktorant podjat sig rozwigzania problemu wytwarzania zaawansowanych uktadéw elektronicznych
minimalizujgc konieczno$¢ korzystania ze ziozonych urzadzen wyposazonych w wiele, zupetnie
réznych modutéw odpowiedzialnych za rézne technologie. Zatozeniem elektroniki strukturalnej jest
to, aby stosowane materiaty oraz techniki pozwalaty na wytwarzanie takich elementéw, ktdére mimo
posiadania wiasciwosci funkcjonalnych jednoczesénie mogly odpowiadaé¢ za wytrzymatoss,
sztywnos¢ oraz odporno$¢ na uszkodzenia. Opracowane kompozyty i wydruki o wyzsze
rozdzielczosci pozwolg na wytwarzanie zaawansowanych ukiaddw elekironiki o wysokim stopniu
upakowania i ztozonych ksztattach. Doktorant taczy zastosowanie technik przyrostowych oraz
polimerowych materiatéw funkcjonalnych rozwijajac ukfady elektroniki zagrzebanej, rowniez w
konwencji elementdw wbudowanych.

Pragne podkreslic, ze przedstawiony problem naukowy stanowi wyzwanie o ambitnym
i oryginainym charakterze. W procesie eksploracji réznych materialéw kompozytowych-
zaréwno pod wzgledem technologicznym, jak i eksperymentalnym — autor byt zmuszony

stawi¢ czola trudnemu zadaniu, wymagajacemu zaawansowanej wiedzy z obszaréw inzynierii
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materiatowej, chemii, elektroniki oraz mechaniki. Dodatkowo, autor musial wykazac¢ sie
umiejetnosciami analizy proceséw termicznych w materialach polimerowych oraz giebokim

zrozumieniem zjawisk odpowiadajacych za obserwowane efekty.

2. Analiza zrodel, w tym literatury swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle

Doktorant dokonat wnikliwego przegladu naukowej literatury Swiatowe] oraz produktow
komercyjnych dostepnych na rynku. Dowodem na fo jest przywotanie 102 przypisdéw w przeglgdzie
stanu wiedzy w zakresie realizowanej rozprawy doktorskiej. Zakres analizy dotyczy technologii
FDM, doboru materiatdw i osnéw polimerowych oraz przygotowania tych materiatow do
wydruku (homogenizacja, wyttaczanie). Przeglad skupia sie na hybrydowych rozwigzaniach
pofaczenia elastycznej elektroniki z elementami drukowanymi, taczac tradycyjne uktady

scalone z technikami addytywnymi.

Autor realizujgc tak szeroki przeglad stanu wiedzy i zastosowan w praktyce wykazat sie
wiedzg z zakresu elektroniki, elekirotechniki, inzynierii materiatowej, fizyki i chemii.
Szczegolowo przenalizowat status metod tworzenia nowych ukladdw elektronicznych
charakteryzujgcych sie wyzszg sprawnoscia, mniejszym zuzyciem energi oraz
udoskonalonymi funkcjami w poréwnaniu do rozwigzan juz obecnych na rynku. Pokazat , Zze
elementy elektroniki strukturalnej charakteryzujg sie specyficzng strukturg mechaniczng, jak

i funkcjonalna w zakresie aplikacji elektronicznych.

3. Rozwiazanie postawionych zagadniert badawczych: metody i efekty

Autor w krétkim ale kompletnym przegladzie wynikow przestawit szereg opracowanych materiatow
kompozytowych dedykowanych i testowanych przy uzyciu technik przyrostowych oraz
zademonstrowanych w elementach elektroniki strukturaingj (np.: przewodzace nici, drukowane
ukiady elektroniczne lub LED). Przestawione wyniki wskazuja, ze prawidtowo scharakteryzowano
wihasciwosci elektryczne materiatdéw z uzyciem metody 4-punktowej oraz przedstawiono ich struktury
uzywajac SEM.
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W ramach prowadzonych badan opracowano metody wytwarzania polimerowych materiatow
kompozytowych z napetniaczami w postaci proszkéw metali ale réwniez w postaci struktur
weglowych. W badaniach z powodzeniem Doktorant wykorzystat wiele rodzajow osnow
polimerowych, zarowno elastycznych jak i nieelastycznych. Do najwazniejszych osiagnieé pragne
zaliczy¢: (i} opracowanie metody wytwarzania kompozytéw polimerowo-metalicznych
o wysokiej zawartosci napelniacza, (ll) wytworzenie kompozytow polimerowo-metalicznych
o wysokiej przewodnos$ci do zastosowania w technologii FDM oraz (lll} opracowanie technik
wykonywania polaczen lutowanych na poditozach kompozytowych. Doktorant, do badania
opracowanych materialow, wykorzystal zaawansowane narzedzia pomiarowe. W ramach
realizacji prac badawczych potwierdzil uzyskane parametry elektrod za pomoca pomiarow
elektrycznych.

4. Oryginalnosc¢ rozprawy oraz samodzielny i oryginalny dorobek autora

Rozprawa doktorska bazuje na oryginalnych osiggnieciach Doktoranta przedstawionych skrotowo
w rozdziale ,Wyniki" i potwierdzonych autorskim dorobkiem publikacyjnym skiadajgcym sie z 16
pozycji publikacyjnych (11 publikacji JCR oraz 6 materiatow konferencyjnych) z czego 6 publikacii
JCR i 3 komunikaty konferencyjne sg bezpos$rednio zwigzane z tematem rozprawy. Autor
przedstawit odpowiednie o$wiadczenia wspdlautorow wykazujge jego wiodgeg role w powigzanych
z rozprawg publikacjach. Pragne wskaza¢, ze niestety z 11 przedstawionych publikacji JCR az 10
prac jest opublikowanych w wydawnictwie MDPI. Prace te sg wysokiej jakoéci i mozna bylo je
opublikowa¢ w periodykach o wyzszych wspdlczynnikach wptywu i w czasopismach

pozycjonowanych wyzej w rankingach naukowych.

Doktorant zaprezentowat zoptymalizowane metody homogenizacji kompozytéw o jednorodnych
wiasciwosciach w publikacjach [K1], [K4], [K5] oraz [P1], gdzie faze funkcjonalng stanowity proszki
metali. W tych pracach zostaly pokazane przewodzgce widkna z proszkami metali, tj. miedzi oraz
niklu. Na ich bazie wytworzono przyrostowo obwody elektryczne z LED [P5] lub kiawiature
pojemnosciowg [P1]. W artykutach [K5] oraz [P1] raportowano wiasciwosci elektryczne kompozytow.
Natomiast w publikacjach [P3], [P8] oraz [P9] zademonstrowano widkna opracowane na bazie
struktur weglowych (nanorurek weglowych lub grafitu). Wykazano, ze wybrane materialy weglowe

charakieryzujg si¢ zdecydowanie mniejszymi wymiarami, nizszg gestoécig oraz wiekszg
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powierzchnia wiasciwg w porownaniu z czasteczkami metalicznymi. W ramach tych badan

zaprezentowano sensoryczne wtokno kompozytowe wszyte w bawelniang rekawiczke zasilane [P3].

W pracach [K4], [K5], [P1], [P5] przedstawione przyktady druku elementdw byly uzyskane
z wykorzystaniem kompozytow funkcjonalnych w osnowach z ABS, PLA oraz PS. Dodatkowo w [P5]
przedstawiono proces lutowania na wytwarzanych przyrostowo podiozach kompozytowych w celu

umozliwienia wytwarzania pofgczen elekirycznych o wysokiej wytrzymato$ci i przewodnosci.

W publikacjach [P3] oraz [P9] przedstawiono metody wytwarzania widkien kompozytowych
o wysokiej elastycznoséci na bazie struktur weglowych, tj. nanorurek weglowych i grafitu oraz osnowy
elastycznej SBS. W [P10] zostat zaprezentowany problem wytwarzania metalicznych $Sciezek
elektrycznych z wykorzystaniem technologii FDM, gdzie zademonstrowano funkcjonujacy
wydrukowany przyrostowo obwod elekironiczny ze Sciezkami wykonanymi ze stopu lutowniczego.
W [P11] przedstawione zostaly badania wplywu parametrow druku w technologii FDM na

wiasciwosci przewodzace wydrukowanych elementéw kompozytowych.

Na podstawie przedstawionych wynikow, stwierdzam, ze doktorant osiagnat interesujace
wyniki z punkfu widzenia zastosowania materialéw i zalozonych celow pracy uzyskujac nowe
efekty i opis zjawisk nie raportowanych dotychczas w literaturze. Opracowane badania
i publikacje stanowia samodzielny i oryginalny dorobek autora, ktéry jest znaczaco nowy
w stosunku do stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanych przez literature swiatowa.
Rozwiazany problem badawczy jest nowatorski i aktualny, koncentruje sie na dogtebnej
analizie metod syntezy przewodzacych materialow kompozytowych oraz okresleniu ich
parametrow elektrycznych jak i mechanizméw przewodzenia i perkolacji. Rozwazany problem
jest obecny w literaturze, ale liczba prac dotyczacych praktycznych zastosowan takich
rozwiazan w hybrydowych ukiadach elektronicznych jest jednak ograniczona. Pragne zatem
podkresli¢, Zze zaproponowane i potwierdzone eksperymentalnie rozwiazania maja ogromne
znaczenie dla coraz wigkszej liczby spersonalizowanych urzadzen noszonych na ciele czy
prostych sensoréw do zastosowan przemysfowych, wykazujac przydatnosc tych badan dla
nauk inzynieryjno-technicznych.
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5. Charakterystyka i ocena edycyjnej sirony rozprawy doktorskiej

Skrotowa rozprawa oparta na recenzowanych publikacjach naukowych zostata napisana w jezyku
polskim. Praca obejmuje 65 stron maszynopisu podzielonych na 4 rozdziaty, zawierajacych 25
rysunkow oraz 126 pozycji bibliograficznych. Zebrane materiaty analityczne i badawcze s3 obszerne
oraz swiadczg o znacznym wysitku wlozonym przez Doktoranta w proces realizacji i przygotowania

rozprawy.

We wstepnym rozdziale, Autor kompleksowo przedstawit zakres przeprowadzonych badan,
precyzyjnie okreslit problem badawczy craz przedstawit motywacje, ktora skionita go do podjecia
tego tematu. W drugim rozdziale dokfadnie i klarownie zdefiniowano cel badawczy. W trzecim
rozdziale, Doktorant wprowadza czytelnika w aktualny stan wiedzy zwigzany z tematem pracy,
udowadniajgc swojg szerokg znajomos¢ zagadnien i omawianych aspektéow zarowno w kontekécie

badan podstawowych, jak i praktycznych rozwigzan aplikacyjnych.

Do najwazniejszych i wartoSciowych naukowo czesci rozprawy zaliczam rozdziat 4, kiéry
szczegotowo opisuje przeglad uzyskanych i opublikowanych wynikéw prac badawczych. Autor
podsumowuje prace, akcentujgc osiagniete wyniki, ktdre potwierdzajg zrealizowanie zatozonych
celow | tez. Ponadto, wskazuje na perspekiywiczne eksperymenty badawcze, ktére moga

kontynuowac i rozwija¢ osiagniecia przedstawione w pracy.

Przedstawiona rozprawa zostata starannie przygotowana pod wzgledem redakcyjnym. Rysunki
i tabele sg czytelne i wigkszo$¢ z nich zostata odpowiednio omdéwiona i zilustrowana w tekscie. Autor
plynnie operuje specjalistyczng terminologia, co umozliwia ptynne czytanie manuskryptu bez
przeszkéd oraz z pelnym zainteresowaniem. Nie skupiam sie na sporadycznych bledach
redakecyjnych, jako Ze nie majg one istotnego wptywu na ogdine zrozumienie pracy. Co do
przedstawionych wynikéw, prosze autora o bardziej szczegélowa dyskusje oraz informacje na
nastepujace zagadnienia;

(Strona 31) W tym fragmencie brak jasnego zwigzku 3.2 z 3.3. Rozdziat 3.3 wyraznie nie nawigzuje
do reszty tresci. Prosze o informacje, czy Doktorant prowadzif eksperymenty wytlaczania?

(Strona 36) Autor stosuje rozne style opisu wykreséw. Prosze zaprezentowanie na obronie spéjnych

danych wraz z pokazaniem bledow. Czy badano perkolacje w funkcji stopnia krystalicznosci
np. z uzyciem TGA-DSC?
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(Strona 36) Prosze o opis geometrii prébek stosowanych w pomiarach przewodnosci. Czy
stosowano tu metode sondy 4-punktowej ? Czy stosowano wspofczynniki korekeyjne ? Jak oceniano
grubosci probelc?

(Strona 40 i 41) Prosze o dyskusje z czego wynika uskok na Rysunku 7b. Czy badano
charakterystyki R (T) tych materiatéw? Czy podczas pomiarow I/V badano temperatury probek?
Prosze wyjasnic nieliniowy charakter R(U) na Rysunku 8. Jakie zjawisko za tym stoi? Zmiany Sciezek
perkolacji flub modyfikacja kompozytu?

(Strona 42) Prosze o wyjasnienie zmian obserwowanych na Fig 9ab. Co sie dzieje przy 15V7? Jaki
prad tam plynie? Co sie dzigje z kompozyltem przy zbyt wysckiej mocy elekirycznej i czy ten proces
jest odwracalny. Jak tak to ile razy?

(Strona 44) Czy badano parametry elekiryczne przed i po rozciggnieciu probek?

(Strona 50} Brak jasnego pofgczenia Tabeli 3 i Rysunku 14. Prosze o wyjasnienia i dyskusje.
(Strona 61) Z czego wynika spadek ekspotencjalny sygnalu po uzyskaniu maksimum?

{Strona 63) Prosze poréwnac pofgczenia lutowane ze wiapianiem elementow w matryce kompozytu.

(Strony 58-63) Brak opisu i deklaracji kto wykonat te ukfady. Kto byf za to odpowiedzialny? Jak byfa
rola Doktoranta w tych pracach?

Pomijajac wspomniane uwagi i komentarze, pragne jednoznacznie stwierdzi¢, Ze niniejsza
rozprawa prezentuje wysoki poziom naukowy. Jej tres¢ jest starannie opracowana,
a przedstawione wyniki badan sa rzetelne i wartosciowe. Autor pracy wykazuje doglebng
wiedze na temat omawianego obszaru i prezentuje argumenty poparte solidnymi analizami.

Zwazywszy na te aspekty, rozprawa zastuguje na pozytywna ocene.

4, Wnioski kofncowe

Pragne podsumowac, ze Doktorant z powodzeniem zrealizowat plan badawczy, potwierdzajac
wytyczone fezy oraz osiggajgc zamierzony cel swojej pracy doktorskiej. W tym procesie wykorzystat

zaawansowane technologie materiatowe oraz precyzyjne metody metrologiczne. Prezentowana
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rozprawa doktorska wyréznia sie znaczacym poziomem innowacyjnosci, co znakomicie
potwierdzajg dotgczone do niej publikacje Autora.

Opracowane materialy oraz uklady, ktérymi sie zajal, wykazuja nie tylko istotne wartosci
poznawcze, ale takze praktyczne zastosowanie. Osiagniecia te stanowig wazny wkiad
w dyscypling Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika oraz Technologie Kosmiczne
i posiadajg potencjal do dalszych zastosowar. Badania Doktoranta sg wyrazem
zaawansowanego podejscia do tematu oraz umiejetnosci wykorzystania nowoczesnych

technologii addytywnych w celu osiggnigcia konkretnych rezultatéw dla elektroniki.

Biorac pod uwage wnioski przedstawione w recenzji, moge stwierdzi¢, Zze omawiana rozprawa
mgr inz. Bartlomieja Podsiadly pt. ,,Opracowanie i badania wilasciwosci materiatow
kompozytowych do wytwarzania obwodow elektroniki strukturalnej technikami
przyrostowymi’ spetnia wymagania z wyraznym nadmiarem okreslone w artykule 187 Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym. W zwigzku z tym wnioskuje do Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika oraz Technologie Kosmiczne Politechniki
Warszawskiej o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.

dr hah. inz. Rol rtﬁ‘o—gdannwi z, prof. PG
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