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Praca doktorska mgr Katarzyny Wasilewskiej pt. ,,Opracowanie technologii
wylwarzania inteligentnego opakowania termokurczliwego typu SSL z drikowanym sensorem
femperatury” zostala wykonana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Matgorzaty Jakubowskiej na
Politechnice Warszawskiej. Cel pracy zostal jasno postawiony i obejmowal wytworzenie
kompleksowej, zintegrowane] inteligentnej etykiety do monitorowania temperatury

oznakowanego produktu w czasie rzeczywistym.

Rozprawa doktorska liczaca 123 strony zostala podzielona na 5 rozdzialow. Na
poczatku pracy przedstawiono streszczenia pracy w jezyku polskim i angielskim, spis skrotoéw

oraz spis tresci pracy.

W rozdziale 1 przedstawiono stan wiedzy i techniki dotyczacy wytwarzania
inteligentnych opakowan. Rozdziat 2 zawiera opis celu pracy. Opis opracowanej technologii

druku anteny NFC na podtozu termokurczliwym przedstawiono w rozdziale 3, a technologie



wytworzenia sensora temperatury w rozdziale 4. Rozdziat 5 zawiera opis uktadu pomiarowego
do bezprzewodowego odczytu temperatury z opracowanego czujnika. Na koficu pracy
umieszczono podsumowanie pracy, spis cytowane;j literatury oraz karte technologiczna zadruku

uktadu NFC oraz sensora temperatury na etykiecie termokurczliwe;.

W rozdziale 1, Doktorantka opisuje stany wiedzy i techniki dotyczacy wytwarzania
etykiet termokurczliwych i integracji na nich wybranych uktadéw elektronicznych. W opisie
podkreslono potencjal zastosowania elektroniki drukowanej na opakowaniach branzy
~consumer goods”. Opisano réowniez wagg odpowiedniego znakowania produktéw
spozywezych 1 monitorowania ich warunkéw przechowywania. W rozdziale tym poruszono
rowniez zagadnienia technologiczne zwigzane z integracja elementéw drukowanych z

podtozami termokurczliwymi. Opisano réwniez zasade druku _

stanowiacy podstawe opracowanej technologii.

Rozdzial 2 zawiera cel pracy oraz uzasadnienie podjecia postawionego problemu
technologicznego. Opisano potrzeby opracowania (I) farby przewodzacej utrwalanej w
temperaturze ponizej 50 'C, (II) opracowania technologii wytwarzania anteny NFC, (III)
opracowania niskotemperaturowego procesu montazu filip-chip oraz, w celu rozszerzenia
funkcjonalnosci  opracowanego rozwigzania, (VI) opracowania drukowanego czujnika

temperatury.

W rozdziale 3 opisano wyniki badan prowadzacych do wytworzenia anteny NFC
_ uzyciem komercyjnych farb i tuszy przewodzacych. Do
badan uzyto 6 komercyjnych farb przewodzacych. Badania prowadzono przy zmiennych
parametrach procesu druku tj predkosci druku, parametréw suszenia czy ilosei farby. Opisano
wyniki badan dla drukowalnosci, adhezji, odpornosci mechanicznej oraz parametry elektryczne
nadrukowanych warstw. W drugiej czesci rozdziatu, opisano sposdb wytworzenia i parametry

opracowanej autorskiej farby przewodzace;j.

Rozdziat 4 opisuje prace koncepcyjne i metodyka wytworzenia czujnika temperatury z
komercyjnie dostgpnej farby sensorycznej -oraz opracowanej autorskie] farby
przewodzgce], jako materiatu elektrodowego. W rozdziale opisano tozsame zagadnienia jak w
rozdziale 3 w odniesieniu do opracowanej autorskiej farby przewodzacej oraz proces

skalowania do procesu produkcyjnego.
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W rozdziale 5 opisano schemat elektryczny uktadu pomiarowego demonstratora

bezprzewodowego pomiaru temperatury.

Rozprawa podejmuje aktualny i istotny temat opracowania nowej technologii
wytwarzania inteligentnej etykiety termokurczliwej z wbudowanym sensorem temperatury.
Celem pracy bylo opracowanie i optymalizacja technologii integracji sensora temperatury z
materialem podiozowym oraz ocena jego funkcjonalno$ci w warunkach rzeczywistych.
Rozprawa ma charakter eksperymentalno-technologiczny. Przedstawione badania obejmuja
m.in.: dobor materiatow, opracowanie metody druku sensora, charakterystyke jego whasciwosei
elektrycznych 1 temperaturowych, a takze analiz¢ kompatybilnoéci z podlozem

termokurczliwym.

W wyniku realizacji pracy z powodzeniem opracowano kompozyt przewodzacy prad
clekiryczny, dla ktérego temperatura suszenia nie przekracza 50°C, co umozliwia wytworzenie
inteligentnej etykiety z zintegrowanym czujnikiem temperatury na podtozu termokurczliwym.
Dzigki zastosowaniu warstw izolujacych ograniczony zostat niekorzystny wplyw warunkow
procesu skurczu podioza na wytworzone uktady elektroniczne. Uzyskana warstwa

przewodzaca charakteryzowata sie dobrg adhezja i niskg rezystancja.
Uwagi ogélne:

l. Doktorantka wykazata sig¢ dobrg znajomoscia tematu oraz duzg samodzielnoscig w
realizacji badaf. Zakres przeprowadzonych eksperymentéw jest szeroki i odpowiada
wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim. W pracy zastosowano nowoczesne
metody pomiarowe oraz przeprowadzono adekwatne do zagadnienia analizy.

2. Wedlug recenzentki uklad pracy budzi watpliwosci. Najwazniejszymi osiagnieciami
Doktorantki jest patent pn ,,Heterofuzowa przewodzqea kompozycia polimerowa do
druku na podlozach termokurczliwych i sposéb jej otrzymywania” 1 to na tym
zagadnieniu powinna zosta¢ zbudowana rozprawa doktorska. Niestety, w obecnym
ksztalcie pracy to wazne osiggniecie ginie w natloku innych informacji, zawtaszcza w
pierwszej potowie rozprawy. Dominujg wyniki badaf komercyjnych past/farb
przewodzacych, ktore o ile réwnie wazne, nie stanowig o nowatorskim charakterze
pracy.

3. Dyskusja naukowa wynikéw badan opisanych w pracy jest do$é uboga. W niektérych

tylko jej fragmentach mozna odnalezé probe wyjasnienia zachodzacych zjawisk.



Recenzentka zdaje sobie sprawe, Ze praca realizowana jest w ramach doktoratu
wdroZeniowego, ktdrego celem jest przede wszystkim znalezienie rozwiazania, ktore
znajdzie zastosowanie w dzialalnodci przedsiebiorcy zatrudniajacego Doktorantke,
niemniej aspekt naukowy pracy powinien by¢ jasno podkre$lony.

4. Najstabszym elementem pracy jest niedostateczne, wedhug recenzentki, uzasadnienie

wykorzystania — W opracowanym rozwigzaniu. Na stronie 52
Doksorsnicasviert:

I o Ickiurz rozpravvy

doktorskiej, recenzentka nie jest przekonana o wyzszosci tej metody nad innymi
technikami wytwarzania elektroniki drukowanej, jednakze decyzja o stosowaniu tej
metody do masowej produkeji inteligentnych etykiet pozostaje do deeyzji
przedsigbiorcy.

5. W pracy doszuka¢ si¢ mozna odniesienia tylko do jednego artykutu opublikowanego z
udzialem Doktorantki, co w prawdzie spelnia warunek publikacyjny stawianym
kandydatom do stopnia doktora, niemniej opublikowanie jednej pracy (czy to w
czasopi$mie czy na konferencji) podczas czteroletniej realizacji pracy doktorskiej w
ramach doktoratu wdrozeniowego pozostawia pewien niedosyt.

6. Rozdzial 5 jest, wedlug recenzentki, nieskonczony. Opis zajmuje tylko 2 strony. Nie

zostaty przedstawione pomiary temperatury potwierdzajgee dziatanie czujnika.
Uwagi szczegotowe:

L. Str.42,Par2 .7 rysunku 3.5 wynika, ze rezystancja maleje wraz ze wzrostem pojemnosci
watka”. Rezystancja warstwy zalezy od jej wymiaréw geometrycznych.

2. Str. 42 ,Im wigcef czgsteczel przewodzgeych...” Czasteczka to jest termin okreslajacy
grupg atoméw potaczonych wigzaniami chemicznymi. W tym kontekécie nalezatoby
uzy¢ stowa czgstka.

3. Str. 47, ...farby S3 i GI charakteryzujg sig niskq przyczepnoscig, ponizej 40%”. Jaki

Jest punkt odniesienia? Jaki warto$ci bezwzgledne uzyskano przy pomiarach?
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4. Str. 48 ,Badania odpornosci na zadrapania...., kidra polega na pocieraniu
zadrukowanej prébki”. Jaki ilosciowo oceniania jest ta odporno$é? W jakiej skali?

5. Str. 51 Rys. 3.11 — W jakich dokladnie warunkach prowadzono pomiar skurczu
(temperatura?)?

6. Str. 56, Rys 3.13 — Jaka érednice miaty platki srebrowe -Na zdjeciu SEM
jest podpis - 25um, a w opisie wezesniej (i poznicj) 10 pm.

7. Str. 64, Par 1 ,,Kompozycje srebrowe w bardzo krétkim czasie zasychaly na walkach
rastowych i nie pozwalaly na prawidlowe odwzorowanie wzory” oraz ,Linie sq gladkie
bez ubytkow powierzchniowych, co Swiadezy o dobrej rozlewnosci farby na podiozu
drukowanym”. Nie przedstawiono zdjeé poréwnawczych.

8. Str. 69, Rys 3.24 — przedstawiono zdjecie powierzchni warstwy z zaleznoéci skurczu
podioza wynoszacego -V tekscie, brak opisu co do réznic w zachowaniu sie
warstwy przewodzacej w zaleznosci od stopnia skurczu podtoza.

9. Str. 70 Dlaczego do druku rofl 2 roll wybrano farbe S1 skoro wezesniej jako rokujaca
do rozwoju technologii wybrano farbe §27

10. Str. 71 Uzyte podioze termokurczliwe jest czute na temperature powyzej 50°C. Czy
nastawy _ie powoduja topnienia podtoza?

11. Str. 73 ,Podczas badan potwierdzono tez wspéiprace miedzy farbami przewodzgcymi z
Jarbami graficznymi utrwalanymi promieniowaniem UV”. Jakie badania potwierdzajace
fakt, ze wspomniane farby nie reaguja ze sobg zostaty wykonane?

12. Str. 80 Najwigksze zmiany w rezysiancji ulladéw wystepowaty po pierwszej serii
pomiarowej. Zamiana rezystancii wynosila 25% dla klejow nr 16 oraz nr 13 do 60%
dla kleju nr 12”7 Jaki jest punkt odniesienia? Czy to jest warto§¢ poczatkowa
rezystancji?

13. Str. 90 ,,Po przejsciv zadrukowanych anten NEC przez tunel parowy zaobserwowano

ki

wzrost rezystancji....”. Nie poréwnano wartoscl poczgtkowych rezystancji oraz
zmienionych po procesie kurczenia.

14. Str. 90 Jakie defekty widac¢ na zdjeciu?

15. 8tr. 101 ,, Z uwagi na powyzsze rezultaty badar: zaleca sie umieszczanie ...sensorow na
_ Jak mozna to wykonad? Jezeli
na etykiecie/opakowaniu skurcz wystepuje nierdwnomiernie to taka informacja

powinna by¢ podana duzo wezedniej. Czy etykieta jest zmapowana pod wzgledem

roznic skurczu w danych obszarach?
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16. Str. 108 ,, W kolejnym etapie prac pordwnano laboratoryjne stanowisko drukarskie z
zespolem fleksograficznym maszyny drukujgeej”? Co to znaczy? Jak poréwnano?
17.8tr. 111 Brak opisu wynikéw pomiaréw temperatury przeprowadzonych z

wykorzystaniem wykonanego czujnika i uktadu pomiarowego.

Wymienione powyzej uwagi i pytania nie umniejszajg wartosci merytorycznej rozprawy i
nalezy je potraktowaé jako glos recenzenta w dyskusji. Rozprawa wnosi oryginalny wkiad w
rozwéj technologii inteligentnych opakowan i druku funkcjonalnych struktur elektronicznych
na niestandardowych podiozach. Wyniki badan mogg znalezé zastosowanie w przemysle

spozywcezym, farmaceutycznym lub logistyce.

Na podstawie analizy tresci rozprawy Doktorantki stwierdzam, ze spelnione zostaty
wymogi okreslone w art, 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym

1 nauce, w szczegdlnosci:

e rozprawa prezentuje ogdlng wiedzg teoretyczng kandydata w dyscyplinie automatyka,
clektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne

o przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwiazanie w zakresie
zastosowania wynikow wiasnych badan naukowych w sferze gospodarczej

»  doktorantka wykazala si¢ zdolnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;

dlatego wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Agata Skwarek-Illés





