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1. Aktualnosé i oryginalnosc¢ tematyki oraz teza i cel rozprawy.

Przedstawiona do oceny dysertacja dotyczy waznego naukowo problemu opracowania
technologii drukowanych ukiaddw elekironicznych, przeznaczonych do wykorzystania
na podtozach termokurczliwych. Jednoczesnie problem ten jest niezwykle istotny ze
wzgledu na olbrzymi rynek wyrobdw wykorzystujgcych termoobkurczalne etykiety
barwne, ktorych funkcja moze zostaé rozszerzona poprzez wprowadzenie
dodatkowych uktadéw elekironicznych. Funkcjonalnos¢ tego typu elementow moze
obejmowaé zardwno odczyt danych dotyczgcych wyrobu, jego okres i zakres
przydatnosci, czy szczegolowe parametry jak rowniez bezprzewodowg komunikacje
radiowg, sygnalizacje Swietina, dzwigkowsg i wiele innych. Warunkiem koniecznym
poprawnego funkcjonowania tego rodzaju rozwigzan jest nie tylko odpowiednie
zaprojektowanie elastycznych elementéw i uktadéw elektronicznych lecz réwniez
wiasciwa ich integracja z etykietg produktu oraz opracowanie technologii produkgji
kompatybilnej z procesem wyrobu i naktadania etykiet.

W zwigzku z tym celem jaki postawita sobie Autorka byto opracowanie technologii
wytwarzania inieligentnego opakowania poprzez integracje elementéw drukowanej
elekironiki z etykietg termokurczliwg. Istotnym elementem nowosci zaproponowanym



w pracy bylo potgczenie funkcji komercyjno—estetycznej z funkcjonalnodcia,
komunikacji bezprzewodowej oraz pomiaru temperatury realizowanego przez
elastyczny uktad elektroniczny. Autorka jako dodatkowy warunek okreslita mozliwosé
przemystowej produkcji tego typu ukladoéw przy wykorzystaniu standardowych
procesow stosowanych do nadruku etykiet tradycyjnych. Cel ten zostat zdefiniowany
opisowo na poczatku rozdzialu 2 dysertacji oraz uzupelniony w sposéb graficzny z
podaniem zakresu funkcjonalnosci opracowywanej etykiety. Nie zdefiniowano tez
pracy naukowej co jednak nie jest bezwzglednym wymogiem w przypadku prac
doktorskich.

2. Ocena przyjetego ukiadu oraz poprawnosci edycyjnej rozprawy doktorskiej.

Przedstawiona praca sklada sie z pieciu rozdziatdbw numerowanych oraz spisu
wykorzystane] literatury i zatgcznika w postaci produkcyjnej karty technologiczne.
Posiada ona uktad wiasciwy dia dysertacji doktorskich. Jej podziat umozliwia jasna
prezentacje celu, przyjetej metodyki badawczej, przebiegu eksperymentéw a wreszcie
analizy i interpretacji uzyskanych wynikow. Dysertacja zostala réwniez opatrzona
wykazem stosowanych skrétéw i oznaczen.

Pomimo to w tresci przedstawionej pracy widoczne sg usterki techniczne. Do
podstawowych biedéw edytorskich zaliczy¢ mozna:

» Pojawiajgce sie w pracy okreslenia zargonowe, bardzo liczne bledy
gramatyczne, interpunkcyjne oraz kalki z jezyka angielskiego. Ponadto
zamieszczone w tekscie obiekty graficzne sa niejednokrotnie skanami o niskiej
rozdzielczosci.

e Tok rozumowania nie zawsze jest klarowny a w tekécie pracy wystepujg
powtorzenia catych akapitow np. stwierdzenie: Zastosowanie SSL pozwala
rowniez na zmniejszenie grubosci $cianki plastikowych i szklanych pojemnikéw,
eliminuje konieczno$¢ barwienia ich w masie, co doskonale wpisuje sie w
polityke zréwnowazonego rozwoju. wystepuje zaréwno na str. 16 jak na str. 29

o \Wykorzystywane skroty nie sg wyjasnianie przy ich pierwszym uzyciu (np. skrét
NFC wykorzystywany w pracy wielokrotnie a rozwiniety dopiero na stronie 33 w
rozdziale 3, podobnie skrét PET — wyjasniony na str. 35).

¢ Stosowane sg rozne oznaczenia i nazwy jednostek tych samych wielkosci
fizycznych — np. rezystancja powierzchniowa jest na ogot opisywana poprzez
[Q/kw] jednak np. na rys 3.11 poprzez [Q/sq].

¢ Staranno$¢ przygotowania tekstu pracy nie zawsze odpowiada standardom
przyjetym dla dysertaciji naukowych,

Tego typu drobne bfedy techniczne nie umniejszajg znaczenia prezentowanych
wynikow, lecz nie powinny mie¢ miejsca w publikowanej rozprawie doktorskiej.



3. Rozwiagzanie postawionego zadania — metody badawcze i samodzielnosé
autora.

Autorka w przedstawionej dysertacji prezeniuje wlasciwg metodyke i sposob
prowadzenia badan naukowych o charakterze aplikacyinym. Na podstawie nabyte]
wiedzy doswiadczalnej i przegladu literatury Autorka rozpoczela swoje prace
technologiczne od proby dopasowania komercyjnie dostepnych past i materialdw do
okreslonych potrzeb aplikacyjnych. Po negatywnej weryfikacji tej koncepcji podjeta ona
samodzielne eksperymenty zmierzajgce do uzyskania i weryfikacji odpowiednich
materiatow i procedur technologicznych.

W trakcie prac wytworzono autorskg kompozycje pasty przewodzgcej na bazie nosnika
z roztworu laroflexu w mieszanikie OKB:CB i fazy funkcjonalnej opartej o ptatki
srebrowe. Pasta ta ze wzgledu na swoje witasciwosci jest dostosowana do
wykorzystania na warstwach termokurczliwych. Tak opracowany sklad pasty zostat
opatentowany a na liscie autorow wynalazku wystepuje zaréwno Autorka dysertacji jak
i pani prof. Matgorzata Jakubowska petnigca funkcje promotora rozprawy. Uzyskane
parametry elekiryczne i reologiczne autorskiej kompozycji pasty odpowiadaja
wyrobom komercyjnym, jednak oryginalnym osiagnieciem badan Autorki jest
zmniejszona wrazliwos¢ nadrukowanych $ciezek na skurcz podioza polimerowego.
Uzyskana pasta zostala pozytywnie zweryfikowana w procesie nadruku Sciezek
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Ostateczny ukiad wykonano w postaci drukowanej, elastycznej anteny nadawczej,
uzyskanej z wykorzystaniem opracowane] pasty przewodzgcej, podiaczonej do uktadu
mikroelektronicznego ST25TV02K AD6HY w obudowie UFDFPN5 dotaczonego do
elastycznego podioza dzieki technologii flip-chip. Warto zaznaczy¢ ze do tego celu
uzyto autorskiej receptury kleju przewodzacego, opracowanego ze wzgledu na brak
odpowiednich wyrobdéw, dostepnych na rynku. Réwniez w tym przypadku prowadzone
badania zakoniczone zostaly sukcesem w postaci uzyskania trwatych polgczen
elekirycznych o pomijalnie matej rezystancji przejscia i wysokiej odpornosci na
zginanie, co jest szczegdlnie wazne ze wzgledu na specyfike przewidzianej aplikacii.

W ramach badar opracowano takze wtasciwg technologie obkurczania wytworzonych
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procesie tunelu parowego. Tak wykonany uk’fad wyposazony zostat w sensor
temperatury wykonany rowniez za pomocs ieeRmeteai=feleoaiatinpmiymyinleanmnaiamis
termoczutej farby komercyjnej (S==&=#884. Proces nakiadania tej warstwy zostat
rowniez zoptymalizowany pod katem uzyskania optymalnych parametrow
elektrycznych, czulosci i odpornosci na warunki obkurczania foli. Jednoczesnie
Autorka dowiodta mozliwosci wykonania ukladéw elektronicznych wspdélnie ze
standardowym nadrukiem informacyjno-dekoracyjnym prowadzgc eksperymenty
nadruku warstw przewodzgcych na barwnej farbie drukarskiej. Elementy te zostaty
rowniez zweryfikowane w termicznym procesie obkurczania folii.

Podsumowujgc nalezy zauwazy¢, Ze podstawowy cel pracy zostat osiagniety a
opracowana technologia posiada znaczne walory aplikacyjne. Do giéwnych osiggnieé
pracy nalezy zaliczy¢ opracowanie autorskich sktadow past, technologii ich nakladania



a szczegolnie niskotemperaturowy proces suszenia, zapewniajgcy kompatybilnosé z
rezimem wykonania etykiet termokurczliwych. Mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania
przedstawionych wynikéw badan zostata zweryfikowana poprzez wykonanie
demonstratora wyposazonego w peing zaktadang funkcjonalno$é. Wyniki badan
postuzyly rowniez do opracowania produkcyjnej karty technologicznej, stanowigcej
zalgcznik do przedstawionej dysertacji oraz wniosty wktad do zgloszenia patentowego
z udziatem Autorki.

Pomimo to przedstawiona praca nie jest wolna od drobnych mankamentéw.
Zrozumiatym jest, ze eksperymenty technologiczne Autorki prowadzone byly wraz z
zespotem badawczym, kidrego doswiadczenie bylo znaczng pomocy w realizacji
procesow produkcyjnych, jednak wkitad Doktorantki na niektorych etapach zadan nie
zostat wyraznie wyodrebniony w tresci dysertacji. Ostateczny wynik pracy nie zostat
rowniez zweryfikowany poprzez wykonanie etykiety termokurczliwej, przeznaczonej
dla konkretnego wyrobu oraz przetestowanie jej funkcjonalnosci.

4. Wiedza autora z zakresu dyscypliny naukowej oraz umiejetnos$¢ prezentacji
wyhikow.

Na podstawie przedstawionych wynikéw pracy oraz publikacji Doktorantki mozna
stwierdzi¢, ze uzyskata ona szerokg wiedze z omawianego zakresu oraz posiadia
nastepujace umiejetnosci badawcze i technologiczne:

e Planowanie eksperymentdw naukowych i analiza danych pomiarowych.

o Znajomosc¢ rodzajow, sktadu i funkciji past stuzgcych do wywarzana elementéw
elektrycznych metodami drukarskimi.

¢ Bieglod¢ w zakresie technologii drukarskich wykorzystywanych w elektronice
elastycznej w skali laboratoryjnej i przemystowej.

¢ Umiejetnos¢ wykorzystania technik pomiaru wielkosci elekirycznych warstw
przewodzacych i rezystywnych.

e« Znajomos¢ metod charakteryzacji morfologii warstw natozonych na piytkach
drukowanych.

o Znajomos¢ parametréw, zastosowan oraz metod obrébki materiatow
polimerowych wykorzystywanych w elektronice elastycznej.

e Przygotowanie publikacji naukowych.

e Opracowanie specyfikacji technicznych materialow wykorzystywanych do
produkgji elastycznych elementéw i ukladéw elektronicznych.



5. Uwagi krytyczne i zastrzezenia do tresci rozprawy doktorskiej

Ziozony zakres tematyczny pracy jak réwniez jej wdrozeniowy charakter stawiajg
wysokie wymagania wobec Doktorantki i siwarzajg okazje do popetnienia bledéw. Do
podstawowych uchybied przedstawione] pracy zaliczy¢é mozna nastepujgce
zagadnienia i watpliwosci, ktdre powinny zostac wyjasnione przez Autorke:

Mozna polemizowaC ze stwierdzeniem (tabela 3), ze technika sitodruku
charakteryzuje sie matg predkoscia nadruku. Technologia ta jest z powodzeniem
stosowana w produkcji przemystowej, natomiast predko$é nadruku rzedu
kilkudziesieciu metréow na minute jest w wielu zastosowaniach zadowalajgca nawet
dla duzej skali produkcji.

Cel pracy nie zostat formutowany w sposob precyzyjny. W tekscie nie okreslono ani
wybranych typéw opakowan, ich materiatu ani zakresu badan (opracowanie
okreslonych elementow elektronicznych, ich integracja, technika
nakfadania/przenoszenia na  opakowanie czy osiagniecie  zaloZzonych
parametrow/standardow). Réwniez schematyczny rysunek nie definiuje kidre z
przedstawionych warstw wchodzg w przyjety zakres badan (np. czy warstwa
zabezpieczajgca jest przedmiotem eksperymentéw).

W pracy brak jest gtebszej analizy z zakresu skladu stosowanych podiozy oraz farb
i past drukarskich a takze zjawisk fizyko-chemicznych zachodzgcych w procesie
nakfadania i obrébki termicznej tych warstw.

Krzywa kurczliwo$ci zmierzona przez Autorke i zaprezentowana na Rys 3.1
przedstawia badania w zakresie od temp 50°C do 60°C. W badanym zakresie
obserwowany skurcz folii wynosit od ok -0,5% do +7%. Na podstawie tych wynikdw
Autorka stwierdza, 2e temperatura w jakiej materiat PET jest jeszcze stabilny
wymiarowo to 50°C Nie mozna potwierdzi¢ ani zaprzeczyé tej tezie nie znajac
wynikow ponizej temperatury 50°C, ktérych Autorka nie prezentuje.

Rys 3.3 Nie zgadza sie z opisem prezentowanego eksperymentu i prawdopodobnie
przedstawia btedne dane. Dla przyktadu farba S1, ktora wedle opisu posiada
rezystancie na poziomie 0,26 Q/kw na wykresie 3.3 prezentuje rezystancje powyze;
5 Q/kw czyli o ok 2000% wyzsza.

W jaki sposob elastycznos¢ podioza utrudniata wykonanie profili naktadanych
sciezek za pomoca profilometru optycznego? Czy do tego typu analizy nie mozna
byto wykorzysta¢ 3D uzyskanego za pomoca mikroskopu konfokalnego?

Czym roznig sie wielkosci rezystancji powierzchniowych farb komercyjnych
przebadane w rozdziale 3.18 od rezystancji badanych w punkcie 3.127 Jaki
dokfadnie byt cel badan przeprowadzonych w rozdziale 3.18 i czy nie nalezato
przeprowadzi¢ ich fgcznie z badaniami dotyczgcymi wplywu predkos$ci nadruku na



rezystancje powierzchniowg sciezek dla petnego zobrazowania wptywu wszystkich
parametréw technologicznych?

o W jak duzym stopniu zastosowanie dwoéch technik drukarskich (sitodruk,
fleksografia} do wytworzenia gotowego wyrobu komplikuje, wydtuza i zwigksza koszt
procesu produkcyjnego? Czy jest to akceptowalne z komercyjnego punktu
widzenia?

e Jaki jest udziat Autorki w zaprojekiowaniu i wykonaniu demonstratora technologii
wyposazonego w uktad NFC RF430FRL15xH?

6. Ocena koncowa

Pomimo przedstawionych pytan i uwag krytycznych nalezy podkresli¢, ze postawiony
przez Autorke dysertacji cel badawczy zostat zrealizowany a opracowane materiaty i
technologie ich obrébki moga postuzy¢ do wdrozenia nowej metody produkcyjnej.
Doniostos¢ uzyskanych wynikéw potwierdza réwniez olbrzymia potencjalna skala
aplikacyjna oraz szerokie mozliwosci dalszego rozwoju podjetych prac badawczych i
wdrozeniowych.

Na iej podstawie stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa speinia wymodi stawiane w
arf. Art. 186 oraz 187 Ustawy z dnia z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669 z pdZzn. zm.) i wnosze o dopuszczenie jej

do obrony.
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