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1. Charakterystyka ogolna i struktura pracy

Przedlozona do oceny dysertacja doktorska liczy 232 strony i zostata napisana w jezyku
angielskim. Praca posiada przejrzysta 1 logicznie uporzagdkowang strukture, obejmujaca dwie
zasadnicze czg¢sci: literaturowg (rozdziaty 1-7) oraz eksperymentalng (rozdziaty 8—-12), a takze

podsumowanie i wnioski koncowe oraz obszerny wykaz literatury.

Rozprawa zawiera 148 rysunkow oraz 37 tabel, co S$wiadczy o duzym zakresie
przeprowadzonych analiz oraz o starannej dokumentacji wynikow. Wykaz literatury obejmuje
343 pozycje, co nalezy uzna¢ za bardzo obszerny i aktualny przeglad swiatowego dorobku w
zakresie elektroniki drukowanej, nanomaterialdbw metalicznych oraz technologii
bezposredniego osadzania materialow funkcjonalnych. Na podkreslenie zastuguje rowniez fakt,
ze Autor rozprawy jest wspotautorem 8 publikacji naukowych oraz 6 zgloszen patentowych lub
patentdw zwigzanych z tematyka pracy, co potwierdza wysoki stopien zaawansowania badan

oraz ich potencjat aplikacyjny i wdrozeniowy.

Cze$¢ literaturowa stanowi obszerne i1 systematyczne wprowadzenie do zagadnien elektroniki
drukowanej oraz metod bezposredniego osadzania materiatow (Direct Deposition), ze
szczegdlnym uwzglednieniem technologii Ultra-Precise Dispensing (UPD). Autor omawia
wlasciwos$ci nanomateriatow stosowanych w elektronice, mechanizmy ich syntezy, stabilizacji

koloidalnej oraz wplyw parametrow fizykochemicznych na wtasciwos$ci uzytkowe i procesowe.

Czgs¢ eksperymentalna, objeta klauzulg poufnosci, dotyczy opracowania nanomaterialow oraz
formulacji atramentéw 1 past przewodzacych, a takze badan ich wtasciwosci uzytkowych po
procesie druku i obrobki koncowej. Struktura tej czesci jest spojna 1 podporzadkowana jasno

zdefiniowanemu celowi aplikacyjnemu.

Catos¢ rozprawy cechuje konsekwencja tematyczna, wyrazne ukierunkowanie na rozwigzanie

konkretnego problemu technologicznego oraz wysoki stopien dojrzatosci inzynierskiej Autora.
2. Ocena merytoryczna

Doktorant w swojej pracy wykazuje si¢ rozlegla wiedzg na temat procesu wytwarzania
atramentow przewodzacych oraz technologii ich aplikacji. Niewatpliwym walorem pracy jest
jej silny charakter aplikacyjny. Autor nie ogranicza si¢ jedynie do syntezy laboratoryjnej, ale

ktadzie duzy nacisk na aspekty technologiczne, takie jak stabilno$¢ dyspersji, reologia past w



kontekscie specyficznych wymagan glowic drukujacych oraz koncowe parametry elektryczne

wydrukowanych $ciezek.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze praca ma charakter inzynierski 1 wdrozeniowy, co wigze si¢ z
pewnymi ograniczeniami w warstwie naukowo-poznawczej. Podej$cie autora do samej syntezy
chemicznej nosi znamiona traktowania procesu jako '"czarnej skrzynki", bez glgbszego
wnikania w mechanizmy reakcji, kinetyke wzrostu ziaren czy szczegdtowa termodynamike
procesoOw zarodkowania. Takie podejscie ma swoje niezaprzeczalne zalety w Srodowisku
przemystowym — pozwala znaczgco ograniczy¢ czas i koszty badan, co jest kluczowe w
projektach R&D. Wada takiego rozwigzania jest jednak ograniczenie mozliwosci w pelni
Swiadomej kontroli procesu na poziomie molekularnym, co moze utrudnia¢ rozwigzywanie

problemow w przypadku wystgpienia nieprzewidzianych odchylen w produkcji.

W pracy brakuje wielu szczeg6tow technicznych i proceduralnych. Cze$¢ z tych brakow mozna
zrzuci¢ na karb klauzuli poufnosci (praca powstawata w Scistej wspotpracy z firmg XTPL),
jednak w niektérych miejscach rodzi to niedosyt i utrudnia petng weryfikacje poprawnosci

wycigganych wnioskéw. Mimo to, zaprezentowane wyniki bronig si¢ swoja uzytecznoscia.
3. Uwagi redakcyjne i formalne

Szata edytorska pracy, cho¢ generalnie poprawna, zawiera pewne niedociggniecia, ktore w
rozprawie doktorskiej nie powinny mie¢ miejsca. Tytuly rozdziatow sg sformutowane w sposdb

bardzo zdawczy, czg¢sto na pograniczu zargonu laboratoryjnego.

Jaskrawym przykladem jest tutaj rozdzial oznaczony jako '"11.2.3. UV-VIS'". Tego typu
tytutowanie jest dalekie od przyjetych standardow akademickich. Po pierwsze, formalnie
poprawny zapis to UV-Vis (gdyz skrét Vis pochodzi od stowa Visible — $wiatlo widzialne). Po
drugie, uzycie samego akronimu jako tytulu podrozdzialu w doktoracie jest biedem
stylistycznym; tytul powinien odnosi¢ si¢ do przedmiotu badan (np. "Analiza spektroskopowa
UV-Vis"), a nie tylko do nazwy techniki. Cho¢ jest to uwaga natury redakcyjnej, rzutuje ona na

ostateczny odbior starannosci przygotowania dokumentu.
4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Mimo wskazanych powyzej uwag, dotyczacych gléwnie ograniczonego zakresu analizy
mechanistycznej oraz drobnych usterek redakcyjnych, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr.

inz. Mateusza Lysienia stanowi oryginalne rozwigzanie istotnego problemu naukowo-



technologicznego w obszarze elektroniki drukowanej oraz wytwarzania funkcjonalnych

struktur przewodzacych z wykorzystaniem nanomateriatow metalicznych.

Praca dowodzi posiadania przez Doktoranta zaawansowanej wiedzy teoretycznej w zakresie
chemii nanomateriatléw, fizykochemii koloidéw, wtasciwosci reologicznych ukladow
dyspersyjnych oraz procesOw formowania i obrobki materialow funkcjonalnych. Autor
wykazuje rowniez znajomos¢ aktualnego stanu wiedzy, co znajduje odzwierciedlenie w

obszernym 1 wlasciwie dobranym przegladzie literatury §wiatowe;.

Rozprawa jednoznacznie potwierdza zdolno§¢ Doktoranta do samodzielnego planowania i
prowadzenia badan o charakterze eksperymentalnym, interpretacji uzyskanych wynikow oraz
ich implementacji w kontekscie aplikacyjnym. Szczegolnie istotna jest umiejetnos$¢ faczenia
aspektow chemicznych, materialowych i technologicznych w spodjny, funkcjonalny model

rozwigzania problemu.

Praca zostata poprawnie sformutowana pod wzgledem merytorycznym, posiada wilasciwag
strukture 1 logiczny uktad tresci. Zastosowana metodologia jest adekwatna do postawionych

celéw badawczych, a wyciggnigte wnioski pozostaja spdjne z przedstawionymi wynikami.

Wkiad rozprawy w rozwdj dyscypliny nauki chemiczne polega na rozwinigciu i
uporzadkowaniu wiedzy dotyczacej formulacji i aplikacji nanomaterialdw metalicznych w
technologiach precyzyjnego osadzania, a takze na praktycznym zweryfikowaniu rozwigzan
umozliwiajacych wytwarzanie przewodzacych struktur w skali mikrometrycznej. Uzyskane
rezultaty maja znaczenie zarowno poznawcze, jak i1 aplikacyjne, stanowiac istotny krok w

kierunku dalszego rozwoju zaawansowanych technologii materialowych.



Whiosek koncowy

Reasumujac, stwierdzam, ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska Pana Mateusza
Lysienia, pod tytutem “Metal Nanoparticles in Additive Manufacturing of Conductive Features
at the Micrometer Scale by Precise Deposition Method” odpowiada swoim poziomem
naukowym 1 metodycznym wymaganiom ustawowym 1 zwyczajowym stawianym pracom
doktorskim. Rozprawa doktorska spetnia warunki okreslone w art. 187 ust. 1-4 ustawy z dnia

20 lipca 2018 - Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (t. j. Dz. U. z 2018 r. poz. 1668).
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