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Globalny rynek opakowan inieligentnych odnotowuje dynamiczny wazrost, napedzany
rosngcym zapotrzebowaniem na zaawansowane technologie w sektorach takich jak zywnaosé,
napoje, farmaceutyki i handel elektroniczny, Wedtug raportu Fortune Business Insights,
wartosc tego rynku w 2024 roku wyniosta 24,66 miliarda USD i prognozuje sie, ze osiggnie
40,02 miliarda USD do 2032 roku, co odpowiada skumulowanemu rocznemu wskaznikowi
wzrostu (CAGR) na poziomie 6,32% w latach 2025-2032. W kontekscie zastosowania druku
elektronicznych sensoréw na foliach termokurczliwych, brak jest szczegdlowych danych
liczcbowych dotyczaeych wazrostu tego segmentu. Jednakie, rosnace zainteresowanie
technologiami takimi jak RFID, NFC oraz sensorami drukowanymi wskazuje na potencjainy
rozwdj tego obszaru. Integracja takich technologii w opakowaniach inteligentnych umozliwia
monitorowanie warunkow przechowywania produktéw, co jest szczegdlnie istotne
w branzach wymagajacych precyzyjnej kontroli jakosci, takich jak przemyst spoiywczy czy
farmaceutyczny. Podsumowujac, rynek opakowan inteligentnych wykazuje znaczacy potencjat
wzrostu w nadchodzacych latach, a innowacyjne technologie, w tym druk elektronicznych
sensorow na foliach, moga odegrac kluczowg role w jego rozwoju,

Choé obecnie istniejg obiecujace wstepne badania nad drukowaniem sensordéw temperatury
na foliach termokurczliwych i ich integracjg z technologia NFC, nadal jest to obszar
wymagajacy dalszych badan i rozwoju, zwilaszcza w kontekscie praktycznych zastosowan
w inteligentnych opakowaniach czy monitorowaniu warunkéw przechowywania produktow.



W zwigzku z tym uwazam wybor tematu rozprawy doktorska mgr inz. Katarzyny Wasilewskiej
za bardzo interesujgcy i wpisujacy sie w obecne trendy naukowe ale takze co bardzo istotne
w oczekiwania zwigzane z dynamicznym rozwojem branzy inteligentnych opakowar
wykorzystujgcych techniki drukowanej elektroniki. Szczegdlnie interesujacy jest dla mnie fakt
podjetej w ramach pracy proby przeskalowania proceséw opracowanych w  skali
laboratoryjnej do rzeczywistych procesow produkcyjnych w warunkach przemystowych.
Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest w formie monografiiiliczy 123 strony
plus 1 zatgeznik i zostata podzielona na 5 czesci z wydzielonym spisem tresci, streszczeniem
w jezyku polskim i angielski oraz wykazem wazniejszych skrétdw. Praca jest zakoriczona
podsumowaniem oraz spisem literatury. Zaproponowany podziat jest co do zasady
akceptowalny ale osobiscie brakuje mi jednoznacznego wydzielenia czesci eksperymentalnej
z wskazanymi i opisanymi materialami oraz metodami badawczymi, opisu otrzymanych
wynikow, ich dyskusji i koncowych wnioskdw. Po streszczeniu w jezyku polskimi angielskim
i krotkim wstepie autorka dokonata na podstawie przegladu literatury naukowej opisu stanu
wiedzy w obszarze etykiet termokurczliwych, potencjatu drukowane] elektroniki
w opakowaniach w tym szczegdlnie drukowanych sensoréow temperatury z zastosowaniem
funkcjonalnosci NFC. Na koniec omoéwione sg przyktady badan z wykorzystaniem druku farb
przewodzgcych na materiatach cienkowarstwowych typu elastyczne folie polimerowe. W tej
czesci brakuje ogdlnego zestawienia najlepiej w formie tabeli z opisem najwazniejszych
charakterystyk zastosowanych ukiaddéw oraz otrzymanych wynikow, Takie zestawienie
utatwitoby zweryfikowanie celowosci podjetych badan w $wietle obecnego stanu wiedzy oraz
na péiniejszych etapach lektury tatwiejsze poréwnanie otrzymanych i opisanych wynikéw
z wynikami prac innych autorow.
W wydzielonej czesci na stronie 29-32 zaprezentowano cel rozprawy doktorskiej. W czesci tej
opisano geneze pracy w Swietle obecnego stanu techniki, gdzie poza celem zaprezentowano
zakres pracy z okresleniem kiuczowych elementow badawczo-poznawczych z punktu widzenia
osiggniecia zatozonego celu pracy. Celem ogdlnym pracy jest opracowanie technologii
wytwarzania inteligentnege opakowania poprzez integracje elementdw drukowanej
elektroniki z etykietg termokurczliwg. Wskazano, ze wynikiem przeprowadzonych prac bedzie
zaproponowanie innowacyjnej i nisko-kosztowej technologia produkcji inteligentnych
opakowan z etykietg termokurczliwg dzieki zastosowaniu specjalnie dobranych farb w tym
przewodzacych i funkcjonalnych, technik ciggtego zadruku w systemie ,roll to roll” oraz innych
elementow procesowych jakie pozwolg na ciggta produkcje takich inteligentnych etykiet
z zastosowaniem obecnie dostepnych maszyn i urzadzen do druku i wykoriczenia materiatéw
foliowych stosowanych w produkcji zadrukowanych opakowan foliowych.
Przeprowadzone badania wraz z wynikami i dyskusjg zostaty podzielone na trzy kolejne czesci
{czed¢ 3-5). CzeS¢ pt. ,Opracowanie technologii druku anteny NFC na podfozu
termokurczliwym” to préba weryfikacji czy jest mozliwie z wykorzystaniem dostepnych
komercyjnie rozwigzar farbowych otrzymanie uktadéw przewodzacych jakie mozna nanosié
typowymi metodami zadruku powierzchniowego folii. Do badan wytypowano 20 réznych farb
przewodzacych, ktére zostaty zestawione w tabeli 4 na stronie 34-35. Byty to farby pochodzace
od 9 dostawcow&producentdw przeznaczonych dwdch technik nanoszenia (fleksografia
i sitodruk} i ré6znych metod utrwalania (suszenie goracym powietrzem lub sieciowanie UV) przy
réznych warunkach suszenia (czas i temperatura). Ostatecznie na podstawie wyznaczonych
warunkéw brzegowych tzn. temperatury suszenia nie wyzszej niz 50°C (na podstawie badania
termokurczliwosci wybranej folii PET) oraz innych wiasciwosci takich jak dobra adhezja do
podfoza, wysoky elastycznos¢, odpornosé na zadrapania oraz stabiinosé wiasciwosci przy



zmiennych warunkach procesowych, w tym wptyw skurczu podtoza foliowego, wytypowano
ostatecznie 6 farb (Tabela 5). Dla tych farb fazg przewodzgca byt nanoczasteczki srebra, wegla
oraz miedzi w ilosci od 58% do 98% wag. udziatu w stosunku do suchej masy. Niestety w pracy
pomimo wskazania nazw komercyjnych i rekomendowanych przez producentéw warunkdw
suszenia nie podano dokiadnego ich skfadu np. rodzaju zastosowanych Zywic,
rozpuszczalnikdw czy ich % zawartodci, co mogtoby by¢ bardzo istotnymi danymi ze wzgledu
na powigzanie tych informacji z ich wtasciwosci np. lepkoscia oraz ostatecznie dobranych
warunkéw i efektow procesu suszenia nanoszonych powfok. Sgdze, ze pomimo poufnego
charakteru pracy wobec przygotowanych juz zgtoszern patentowych jakie gwarantujg ochrone
wiasnosci intelektualnej w pracy powinny zostaé lepiej tzn. bardziej precyzyjnie opisane
zastosowane materiaty oraz przedstawione doswiadczenia, gdyz to pozwolitoby na lepsza
analizg otrzymanych wynikéw w swietle réznych zmiennych parametréw zastosowanych
procesdw. W ramach wstepnych badan okreslono gorna granice temperatury suszenia 50°C
co jest spowodowane skurczem wybranej dedykowanej folii w temperaturach powyiej tego
zakresu.

W ramach optymalizacji procesu druku past przewodzacych _ warunkach
laboratoryjnych dokonano weryfikacji kolejno szeregu parametréw takich jak predkosé

iniow ok, | - 521z
dla suszenia farb UV i rozpuszczalnikowych, gdzie w tym ostatnio przyjeto czas suszenia w

warunkach laboratoryjnych jako 2 godziny (niestety brak informacji o zastosowanych
warunkach nawiewu czy efektywnosci wymiany powietrznej] co w procesach
powierzchniowego suszenia ma pierwszorzedne znaczenie) oraz llos¢ nanoszonej farby, gdzie
wykazano, ze zastosowanie watka o mniejszej zdolnosci przenoszenia tzn. ||| NN rrzy
podwdéjnym kryciu otrzymuje sie warstwy o najnizszej rezystancjii dla farb UV,
rozpuszezalnikowych | wodnych oznaczonych odpowiednio jako S1, S2 i S3, gdzie we
wszystkich tych farbach fazg przewodzacg stanowit proszek srebra. Badania oceny
drukowalnosci potwierdzity, ze zalezy ona od lepkosci nanoszonego uktadu. Przeprowadzone
badania potwierdzity, ze tylko 2 z testowanych 6 farb charakteryzujg sie wystarczajgca adhezja

i niesteti Zidana z testowanich farb nie ma wistarczaiicei odiornoéci na zarisowanie. '

I V'0ja uwage zwrdcit fakt, ze w pracy wymiennie stosuje sig

okreslenie farba, pasta i atrament, gdzie nie wiadomo czy faktycznie sg one w tym przypadku
synonimami czy sg jednak jakies okreslone rdznice a jezeli tak to jakie?

Badania wptywu % wielkosci obkurczenia na wtasciwosci przewodzenia farb komercyjnych
wykonana ostatecznie tylko dla farby 52, ktéra okazata sie mieé najlepsze wiasciwosci
przewodzace, dobrg odpornosé za zadrapanie i najwyzszg przyczepnosé do podioza sposréd 6
testowanych. Wyniki potwierdzily, Zze najlepsze wyniki tzn. najmniejsza zmiane rezystancji
otrzymuje sie
_ Szkoda, ze autorka nie pokusita sie o prdbe pogtebionego wyjasnienia dlaczego
obkurczanie w warunkach pary wodnej juz (] obkurcza powoduije tak wysoki wzrost
rezystancji nanoszonej farby w poréwnaniu do obkurcza w strumieniu gorgcego powietrza?
Na stronie 63 mamy swoiste podsumowanie wynikéw badan przeprowadzonych
z wykorzystaniem komercyjnych farb przewodzacych, ktdre potwierdzity z jednej strony
najlepsze wyniki dla farby S2 sposréd innych komercyjnych jakie byty wytypowane i
testowane, jednakze nie bedzie mozina stosowad m.in. ze wzgledu na wysokg lepkosé i inne
ograniczenia ich zastosowania w warunkach przemystowych. Wyniki tych badari zostaly
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opublikowane w formie publikacji w czasopismie Materials, ktérej wspétautorky jest
doktorantka [1].
W kolejnej czesci (od strony 54} podjeto prébe otrzymania wtasnych heterofazowych
przewodzgcych kompozytow farbowych opartych o komercyjne ptatki srebra o réinej
mikrometrycznej wielkodci (2 i 10 pm}. Dokonano wyboru produktu o mniejszych ptatkach
srebra ze wzgledu na lepsze nizsze wyniki rezystancji powierzchniowej otrzymanych farb przy
jednoczesnej mozliwosci zastosowania wiekszej ich zawartosdci (optymalnie 70% wag) w
kompozycji farbowej co zdecydowanie poprawia ekonomike procesu suszenia. W kolejnym
etapie dokonano wyboru nosnika matrycy polimerowe], gdzie sposréd trzech
zaproponowanych PMMA, TU | komercyjnego produktu Laroflex wybrano ten ostatni ze
wzgledu na najkorzystniejsze wiasciwosci reologiczne (str. 62) oraz dobrg jakosé
odwzorowania tworzonych zadrukdw, niska rezystancje, dobrg przyczepnosé do podtoza przy
dobrych wynikach prob schniecia (w sumie przetestowano 13 kompozycji — Tabela 7). W tym
przypadku dziwi z jednej strony wykorzystanie w badaniach jako rozpuszczalniki m.in.
szkodliwych substancji jak DMF, chlorek metylu czy toluen jakie nie powinny byé stosowane
do zadruku folii w produkcji opakowan oraz z drugiej brak proby poprawy wiasciwosci
reologicznych kompozycji PU i PMMA poprzez zwiekszenie stezenia polimerdw w testowanych
uktadach. Badania druku fleksograficznego i wtasciwosci uzytkowych wtasnej receptury farby
TK-0018 w porownaniu do wczesdniej przetestowane] kompozycji komercyjnej 52 wykazaty
nieco lepsze wiadciwosci w tym je] nizszg rezystancje. Badania zadruku ,roll to roll”
potwierdzily, ze obie farby zachowujg sie bardzo podobnie gdzie wraz ze wzrostem predkosci
druku _ nastepuje pogorszenie rezystancji naniesionej sciezki przewodzgce]
co wynika z pojawiajacych sie defektdw powierzchniowych i gorszego pokrycia folii. Badania
wykazaty takze brak duzych roznic w kontekscie zadruku sciezek przewodzacych na wezesnie]
naniesionych farbach kolorowych. Proby montazu Chipa pamieci ponownie potwierdzity
konieczno$¢ poszukiwania wiasnego kieju, gdzie sposrdd 19 testowanych kompozycji tylko 3
{2 na bazie PU z dodatkiem estrow dwuzasadowych i jedna na bazie Laroflexu) przy 60-70%
udziale ptatkdw srebra wykazaty whasciwg wytrzymatosé w tym odpornos$é na naprezenia
Scinajgce. Do dalszych testow wybrano kompozycje 16 Laroflex o najwiekszej odpornosci na
naprezenie i gwarantujace] najnizsza rezystancje, gdzie optymalny czas suszenie
w temperaturze 50C wynosit 2-4 godzin suszenia. Kolejne badania dotyczyly doboru
materiatow i warunkdw do montazu diody oraz izolatora w postaci komercyjnej farby
B :czic ten ostatni mdgtby by¢ efektywnie nanoszony metoda sitodruku. W ostathim
etapie badan dokonano préb aplikacji etykiet z nadrukowang anteng NFC na opakowanie,
gdzie okazato sig ze bez zastosowania dodatkowego zabezpieczenia
procesie obkurczu w tunelu parowym nie mozna osiggngé wysokiej
skutecznosci dziatania utworzonych uktaddéw (_
I O ctcc:nie podjcto prébe  wytworzenia sensora
temperatury na podtozu termokurczliwym PET stosujac do kolejnych elementéw sensora
nastepujgce farby i procesy druku:
- materiat elektrody utworzono za pomocg wiasnej opracowanej farby TKOO18 nanoszonej

I oo nie z warunkami opracowanymi we wezesniejszych etapapch
pracy doktorskiej;

I, Lepak-Kuc, S., Wasilewska, K., Janczak, D., Nowicka, T., & Jakubowska, M. (2022). Conductive Layers on a
Shrinkable PET Film by Flexographic Printing. Materials, 15(10), 3649. https://www mdpi.com/1996-
1944/15/10/3649
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- materiat warstwy aktywnej stanowita farba komercyjnq_

Niestety optymalne warunki uzyskane w prdbach laboratoryjnych nie daly dobrego efektu
w probie druku na maszynie ze wzgledu z jednej strony zbyt duzej lepkosci
farby a przy prébach rozcienczenia okazato sie, ze niestety rozlewnos¢ farby po transferze na
folie PET nie jest wystarczajgca, dlatego ostatecznie wybrano dla tej konkretne] farby zadruk

mgitodruk jaki pozwala na prace z farbami o zdecydowanie
wyzszych lepkosciach i mniejszych rozlewnaosciach.

Ostatecznie na podstawie przeprowadzonych wszystkich badan w tym doboru i optymalizacji
materiatow i metod ich nanoszenia w pkt. 5 przedstawiono schemat elektryczny uktadu
pomiarowego, schemat ukiadu warstwowego drukowanego uktadu do bezprzewodowego
odezytu temperatury z anteng NFC oraz opisano rekomendowane metody druku struktur
elektronicznych ukladu do bezprzewodowego odczytu temperatury na podiozu
termokurczliwym folii PET co zostalo takze przedstawione w formie tabelarycznej na korcu
pracy w ramach zatgcznika 1.

Na podkreslenie zastuguje umiejetny dobér i zastosowanie przez doktorantke licznych
réznorodnych, czesto hardzo unikalnych i komplementarnych metod badawczych.

Niestety w pracy brakuje poglebionej dyskusji otrzymanych wynikdw i obserwowanych
zaleznoéci w odniesieniu do publikacji innych autoréw cytowanych w rozprawie (chodzi m.in.
o cytowane publikacje 56-62) w jakich zastosowano podobne metody otrzymywania
drukowanych elementdéw przewodzgcych na elastycznych podiozach foliowych. Dlatego
bardzo prosze w trakcie obrony podczas odpowiedzi na recenzje o pordwnanie swoich
wynikdw do wynikdw prac innych autoréw w jakich prowadzono zblizone badania. Na przyktad
poza wymienionymi powyzej publikacje:

1. Choai, ., Visagie, |, Chen, Y., Abbel, R., & Parker, K. {2023}. NFC-Enabled Dual-Channel
Flexible Printed Sensor Tag. Sensors, 23{15), 6765.

2. Escobedo, P., Bhattacharjee, M., Nikbakhtnasrabadi, F., & Dahiya, R. {2021). Flexible
strain and temperature sensing NFC tag for smart food packaging applications. [EEE
Sensors Journal, 21(23), 26406-26414.

Chciatbym aby w ramach odpowiedzi zostalo przygotowane zestawienie tabelaryczne réznic
i podobienstw badanych uktadéw w kontekscie ostatecznie opisanych wynikdw i wskazanych
zaleznosci. Czy na podstawie literatury naukowej, patentowej lub informacji branzowych
udato sie zweryfikowac w ostatnim czasie podobne proby petnej integracji druku elektroniki
na foliach nie koniecznie termokurczliwych z zastosowaniem maszyn przemystowych w tym
hybrydowych do druku waskiej lub szerokiej wstegi foliowej? Czy mozna sie dowiedzieé jaki
moze by¢ koszt wdrozenia i zastosowania takiej metody druku oraz jakie sg obecne realne
mozliwosci skalowania vs. ewentualne mozliwosci obnizenia kosztdw produkeji takich
elementow drukowanych elektronicznych sensoréw na podtozach stanowigcych opakowania.
Dodatkowo po lekturze pracy doktorskiej nasuneto mi sie pytanie czy w trakcie swoich badan
doktorantka rozwazata w jaki sposéb ten nowy rodzaj etykiet bedzie traktowany podczas
procesu recyklingu opakowan zgodnie z nowymi obowigzujgcymi wymogami zwigzanymi z
przyjetym i opublikowanym 22 stycznia 2025 roku w dzienniku urzedowym UE
rozporzgdzeniem w sprawie opakowan i odpadéw opakowaniowych tzw. ,PPWR”.
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Ostateczne wnioski wynikajace z pracy s3 zaprezentowane i sformutowane prawidfowo
w formie opisowej, adekwatnie do zakresu badan i otrzymanych wynikdéw ze wskazaniem
najwazniejszych wedtug doktorantki obserwacji wynikajgcych z poszczegdinych badan jakie
zostaty wykonane w pracy.

Prace zamyka wykaz literatury obejmuijgcy 110 pozycji w tym gtdwnie anglojezyczna literatura
naukowa z cbszaru pracy oraz odnoéniki do licznych karty technicznych stosowanych farb i
innych komponentdw wykorzystywanych w badaniach.

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze recenzowana rozprawa doktorska posiada wysokg
wartosé poznawczg dotyczacg otrzymywania uktaddw drukowanych na cienkim podiozy w
postali folii PET z zastosowanie skalowalnych metod przemystowych. Doktorantka
przeprowadzita badania mozliwosci otrzymywania w warunkach laboratoryjnych i nastepnie
w warunkach przemystowych uktaddw pozwalajgcych na okreslenie i weryfikacje temperatury
poprzez zastosowanie specjalnie skomponowanej farby przewodzace] na bazie czastek srebra
oraz komercyjnej farby aktywnej termo-wrazliwej. Jednakze nalezy podkresli¢, ze pomimo
prob nie udato sie w pracy i badaniach udowodnié, ze jest mozliwe wyprodukowanie takich
uktaddw w cigglym procesie ,roll to roll”. Natomiast wyniki pracy wskazujg juz na gotowe
propozycje oryginalnych rozwigzart zardwno farbowych jak i metod ich aplikacji oraz
przedstawiajg te elementy jakie powinny by¢ tematem kolejnych badan laboratoryjnych i prac
rozwojowych.

Jakos¢é wykonanych przez mgr Katarzyne Wasilewska badan oraz sposdb ich opisu oceniam
pozytywnie, aczkolwiek sam sposob prezentacji w pracy jest dla mnie nie do korica czytelny.
W trakcie lektury czesci doswiadczalnej oraz opisu wynikéw przeprowadzonych badan
nasungty mi sie pewne pytania i dlatego prosze, aby Doktorantka w czasie obrony
ustosunkowat sie do nastepujgcych kwestii:

Str. 44. Dlaczego grafitowa farba | wymaga zamknietej komory raklowei,
ograniczajgcej odparowanie rozpuszczalnika z farby, gdzie w tym przypadku rozpuszczalnikiem
jest woda, a w innych przypadkach farb np. S2, C1 i 54 sg zastosowane rozpuszczalniki
organiczne prawdopodobnie o zdecydowanie wyZszej preznosci par w stosowanych
temperaturach druku i w tym przypadku druk zachodzit bez problemu?

Str. 45. Czy dokonano préby korelacji pomiedzy rozlewnoscig farby {(widoczna miedzy innymi
jako szerokosé wydrukowanych paskdw na rys 3.7) a lepkoécig zastosowanych farb {rysunek
3.6). Czy nie powinno by¢ tutaj jakies korelacji? Czy dokonano préby korelacji napiecia
powierzchniowego testowanych farb vs. efektywnosc pokrycia/zadruku?

Str. 59: Prosze o dyskusje dlaczego dokonano wyboru jako nosnik polimerowy
komponowanych wiasnych farb przewodzacych polimerdw z grupy PU, PMMA i Laroflex (brak
w pracy podanej wfasciwej nazwy chemiczne] zywicy — informacja dostepna na stronie
producenta) z uwzglednieniem charakterystyki fizyko-chemicznych Zzywic jakie zostaty
wybrane?

Str. 75. Co moze powodowal poprawe rezystencji nanoszonej $ciezki przewodzacej po
naniesieniu na farbe graficzna cyan C w pordwnaniu do uktadu nanoszonego na sama folie w
porownaniu do trzech innych testowanych kolorowych zadrukow farb graficznych (tabela 9).
Str. 103. Na rysunku 4.8 przedstawiono wplyw temperatury na rezystancje zadrukowanego
sensora temperatury, gdzie moina zaobserwowadé nieliniowa zaleznos$¢ wzrostu rezystancji w
funkcji temperatur? Czy tego sie mogliémy spodziewad i jak sie to ma to sytuacji kiedy zamiast
farby dyspersyjnej mielibySmy lity cienki przewod metalu? Na wykresie moina zaobserwowad
takze stosunkowo duze odchylenia standardowe i w zwigzku tym mam pytanie na ile te
odchylenia mogg Swiadczy¢ o matej czutosci i/lub doktadnosci takich sensoréw a jezeli tak co
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moze by¢ tego przyczyng i/lub jak mozna zmniejszyé obserwowane odchylenia? Czy i na ile
podobne zaleznodci zaobserwowano dla ukfaddw nadrukowanych w warunkach
przemystowych?

Str. 106: W pracy nie przeprowadzono pogtebionej dyskusji wynikow pomiardw lepkosci w
kontekscie braku motliwosci zastosowania rdznych technik druku w tym koniecznosci ich
rozcieniczenia. Ciekawe bytoby okreslenie na ile sam dodatku proszkéw metalicznych wplywa
nie tylko na lepkos¢ ale takze na zwilzalnosci i zdolnos$é transferu do i z anilokséw tak
dobranych farb. By¢ moze zastosowanie dodatkdéw w postaci zwigzkéw poprawiajacych
wiasciwosci reologiczne np. zwigzkdw powierzchniowo-czynnych mogtoby wplynaé korzystnie
na obserwowane trudnosci podczas transferu i zadruku powierzchni?

Od strony opisowej w pracy pojawiajg sie pewne niescistosci dotyczace opiséw i
prezentowanych wynikéw, np.:

- w wielu przypadkach rysunki sg niekompletne lub opisane w sposdb niewystarczajacy do
okreslenia w jakich warunkach byty prowadzone dane badania lub jakich dokfadnie
uktadow dotyczylty (rys. 3.7 — w jakich warunkach przygotowano zadruk -
rodzaj/wielko$¢ katamarzy oraz liniatury; rys. 3.8 — brak informacji o powiekszeniu lub
stosownej skali; rys. 3.9 — brak informacji zardwno w opisie rysunku i tekscie rozprawy
jak wygladaty same badania FINAMT FTM 27 - brak odnosnika do literatury; rys. 3.11 —
brak informacji o jaki sposdb nanoszenie warstw chodzi i w jakich warunkach doszto do
obkurczu, rys. 3.14 — brak informacji o jaki kompozyt chodzi; rys. 3.17 — brak na wykresie
krzywej lepkosci dla pasty na bazie PU; rys. 33 — brak informacji o jakie potaczenie
klejowe chodzi),

- str. 34: Informacja, ze na rysunku 3.6 wynik dla farby S2 zostat pominiety (a jednak jest)
przy braku na wykresie wyniku dla farby 51, dla ktéry co ciekawe na stronie 44 jest
przytoczona wartos¢ lepkosci na poziomie zblizonym do farb 52§ C1;

- str. 101: Na rysunku 4.6 zostaty zaprezentowane trzy krzywe, jednakze nigdzie ani w opisie
samego rysunku ani w tekscie nie ma informacji co reprezentujg te trzy krzywe?

Chciatbym podkresli¢, ze wszystkie powyzsze pytania wynikajg
z mojej jako recenzenta ciekawosci i w zadne sposdb nie obnizajg wartosci naukowej
i poznawczej ocenianej pracy.

Od strony graficznej praca jest wykonana staranie, z czytelnymi tabelami, rysunkami,
zdjeciami zastosowanych urzadzen i zestawdw badawczych, w tym prébek np. powierzchni
otrzymanych zadrukéw farbami przewodzgcymi zardwno w mikroskopii $wietlnej jak i
elektronowej. Zabrakio mi dla lepszego zobrazowania ogdlnego schematu graficznego
przyjetej metodyki i zakresu pracy, co z pewnoscig utatwitoby zrozumienie kolejnosci
podejmowanych badah. W pracy pojawiajg sie nieliczne btedy edytorskie w tym
interpunkcyjne oraz nieprecyzyjne lub czasami niewtasciwe okreslenia wynikajgce m.in. z
bezposredniego ttumaczenia pewnych sformutowan z jezyka angielskiego. Na przyktad na
stronie 18 rynek inteligentnych opakowan w roku 2023 zostat oszacowany na kwote 56
bilionéw dolaréw, co wynika z btednego bezpoéredniego ttumaczenia stowa, gdzie nalezy
pamietad, ze ,billion” w jezyku angielskim odpowiada polskiemu ,miliardowi”, a polski ,bilion”
to 1000 angielskich ,billions”. Chciatbym zwrdci uwage takze, Ze zastosowanie potocznie
uzywanego stowa ,gesty” w sfomutowaniu na stronie 106 ,jest farbg zbyt gesta” ma sie nijak
do opisywanych réznic lekkosci, gdyz gesto$é moze ale nie musi mieé bezpoéredniego zwigzku
z lepkoscia.



Wszystkie przytoczone powyzej uwagi wynikajg z moich jako recenzenta watpliwoici

oraz pytan do dyskusji w trakcie obrony pracy doktorskiej, ktére pozwolg mi podczas obrony
na podjecie decyzji co ostatecznej oceny przygotowanej pracy. Chciatem podkreslié moja
pozytywng opinie na temat wysokiego poziomu innowacyjnego i interdyscyplinarnego pracy
doktorskie] mgr Katarzyny Wasilewskiej. Dodatkowo nalezy zwrécié uwage, Ze autorka
doktoratu w trakcie realizacji pracy przygotowata dwie publikacje oraz jedno zgtoszenie
patentowe toZsame z wynikami opisanymi w pracy.
Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego dotyczgcego wyboru wiasciwych komponentéw farb i technik na efektywne
nanoszenie warstw przewodzgcych na podfoza z folii termokurczliwych PET. W sumie w
ramach badani przetestowano szes¢ komercyjnych oraz 13 samodzielnie skomponowanych
tuszy przewodzgcych pod katem ich przydatnhosci do druku sensoréw temperatury SSL na
cienkich podfozach w postaci termokurczliwych folii PET. Analizowano liczne parametry
procesowe m.in. takie jak lepkosé tuszu, adhezja do podioza oraz przewodnosé elektryczna
warstw przed i po procesie skurczu termicznego. Stwierdzono, Ze niektére tusze, mimo dobrej
przewodnosci, wymagaly wysokich temperatur suszenia, co negatywnie wplywato na ich
wiasciwosci przewodzace po procesie suszenia. Przeprowadzone badania ostatecznie
potwierdzajg mozliwosé aplikacji warstw przewodzacych bezposrednio na termokurczliwe,
elastyczne podioza za pomocg metod druku. Szczegdlnie interesujace byt fakt, ze dokonano
ostatecznego wyboru i zastosowano dwie typowe techniki druku na podtozach foliowych tzn.
sitodruk ktéry jest czesciej wykorzystywany do nanoszenia farb przewodzacych a w przypadku
tego rozwigzania zastawano jg do druku farb specjalnych przewodzacych termoczutych oraz
fleksografie jaka jest dotychczas czesciej stosowana do druku wysokonakladowego na
opakowaniach elementdw typowo graficznych, ale rzadziej dotychczas wykorzystywano jg do
druku farb przewodzacych szczegdlnie w warunkach przemystowych.

Po zapoznaniu sie z przedstawiong do oceny pracg doktorska mgr Katarzyny
Wasilewskiej stwierdzam, ze spetnia ona wymogi formalne stawiane tego typu opracowaniom
zgodnie z art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14.03.2003 {Dz. U. Nr 65, poz. 595
z pdéiniejszymi zm.) o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki. W zwigzku z powyzszym wnosze do Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
Elektronika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskie] o dopuszczenie Pani
mgr Katarzyny Wasilewskiej do dalszych etapdéw przewodu doktorskiego.






