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1. Analiza stanu wiedzy zwigzanej z przedmiotem rozprawy

Mikrosystememy (MEMSy) to miniaturowe zintegrowane urzadzenia, ktérych
przynajmniej jeden z wymiaréw charakterystycznych miesci si¢ w zakresie mikrometrow.
Mate wymiary, mata masa, niski pobér energii oraz mozliwogé masowej produkcji powoduja,
ze $rednia ich cena systematycznie maleje. Korzystne wlasciwodci tych miniaturowych
struktur spowodowaly, ze mikrosystemy wchodza w skiad wigkszosci obecnie wytwarzanych
urzadzen elektronicznych, wykorzystywanych w  takich obszarach jak motoryzacja,
elektronika uzytkowa, medycyna, przemyst wytworezy, lotnictwo. Ogolnie méwi sie o tzw.
falach aplikacji mikrosysteméw. Obecna fala, trzecia, zwigzana jest z potrzebg gromadzenia
Jjak najwigkszej ilosci danych dotyczacych catego obszaru przemystu oraz naszego zycia
(Internet Rzeczy, IoT). Badania zwigzane z technikg mikrosysteméw sg nieprzerwanie
prowadzone w wielu o$rodkach naukowych na $wiecie. Odzwierciedleniem tego jest rosngca
liczba publikacji naukowych. Wg. bazy Science Direct liczba publikacji naukowych
zawierajgcych kluczowe stowo ,,MEMS” wynosita ok. 10000 w roku 2022.

Jako materialy w produkcji mikrosysteméw stosuje si¢ krzem, szkto, ceramike, metale
lub polimery. Metody wytwarzania mozna natomiast pogrupowaé jako addytywne,
transformacyjne lub substraktywne. W procesie addytywnym warstwy materiatu nanosi sie na
warstwy uprzednio naniesione. W metodach transformacyjnych zmienia si¢ whasciwosci
materiatu lub podtoza. Metody substraktywne polegaja na precyzyjnym usuwaniu materiatu.
Struktury 3D wytwarzane sg w procesie addytywnym. Korzystajac z komputerowego modelu
obiektu 3D przeprowadza si¢ wieloetapowo wydruk i w koncowym etapie dokonuje sie tzw.
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post processingu. Zalety druku 3D to elastyczno$é w projektowaniu, oszczgdno$é w zuzyciu
materiatu, dostosowanie wydruku do potrzeb aplikacji. Wymiary charakterystyczne struktur
3D mogg si¢ miesci¢ w zakresie setek mikrometréw, zatem ten typ druku mozna nazwaé
precyzyjnym. Stosowany przez autora rozprawy druk strumieniowy (InkJet) jest jednym z
rodzajéw precyzyjnego druku 3D.

Jezeli struktura wydruku jest nie tylko statycznym obiektem ale moze reagowaé na
bodzce zewngtrzne, to nazywamy Jjg strukturg 4D. Czwartym wymiarem jest tu czas. W
badaniach autora rozprawy wykorzystane zostaty materialy o znanych wlasciwosciach, ktére
umozliwialy zmiane ksztattu mikrostruktury w wyniku odzialywania zewnetrznego bodzca.
Ponadto przedstawiony w pracy mikrosystem 4D jakim jest mikrodoniczka do badania
wzrostu nasion zostat zaprojektowany pod katem wykorzystania go réwniez w warunkach
mikrograwitacji.

2. Cel rozprawy

Wg. doktoranta gtéwnym celem badawczym rozprawy bylo przeprowadzenie
kompleksowych  badaf zwigzanych z  technologia drukowanych  strumieniowo
mikrosysteméw 3D zawierajacych struktury mikromechaniczne i wykazanie przydatnosci tej
techniki do wytwarzania i badania wtasciwosci przyktadowych mikrosysteméw wykonanych
technikg strumieniowego druku 3D/4D. Szczegbtowe cele badawcze obejmowaty:

a)  optymalizacje  parametréw strumieniowego  druku 3D elementéw
mikromechanicznych jako sktadowych mikrosystemoéw,

b) okreslenie wtasciwosci mechanicznych drukowanych mikrostruktur w réznych
warunkach Srodowiskowych, aby byto mozliwe wykorzystanie tej wiedzy w opracowywaniu
struktur 4D,

¢) opracowanie i badania metodologii projektowania mikrosysteméw z uwzglednieniem
cech charakterystycznych techniki druku 3D i wasciwosci drukowanych mikrostruktur,

d) opracowanie i badania modelowych mikrosysteméw wykonanych technikami druku
3D/4D oraz specjalistycznych ukladéw elektronicznych, optoelektronicznych i narzedzi
informatycznych wspétpracuj acych z opracowanymi drukowanymi mikrosystemami.

3. Wprowadzenie do techniki druku 3D/4D

Istotne informacje zwigzane z drukiem 3D/4D zostaly zawarte w tekdcie rozprawy w
rozbudowanym wstepie liczacym 40 stron. Oméwiona jest tu historia druku 3D ze
wskazaniem gtéwnych kamieni milowych i obszaréw zastosowan tego druku.
Wyszczegolnione zostaty wymagania jakie musi speliaé technika druku 3D aby formowanie
struktur bylo precyzyjne. W szczegolnosci zapewniona musi byé odpowiednia rozdzielczosé
co najmniej 250 dpi, dokladno$é odwzorowania wirtualnego modelu siegajaca 100 pm,
powtarzalno$¢ zapewniajgca jak najmniejszy rozrzut wymiaréw tego samego detalu pomiedzy
seriami, zapewniona automatyzacja procesu wytwarzania, nieniszczacy post processing po
wydruku.

W dalszej czgsci wstepu oméwione zostaly bardziej szczegélowo wybrane techniki



precyzyjnego druku 3D: osadzanie stopionego filamentu (ang. Fused Filament Fabrication
FFF), bezposrednie drukowanie tuszem (ang. Direct Ink Writing DIW), stereolitografia
laserowa (ang. Stereolitography, SLA), fotoutwardzanie zywic z cyfrowym sterowaniem
swiattem (ang. Digital Light Processing, DLP), drukowanie strumieniowe (ang. InkJet),
polimeryzacja dwufotonowa (ang. Two Photon Polymerization 1PP).

Drukowanie strumieniowe InkJet to metoda, ktéra stosowat doktorant. Fotoutwardzalne
polimery nanoszone sg na platforme budulcows przy uzyciu mikrodysz. Naniesiong kolejng
warstwe utwardza si¢ lampg UV. Podczas jednego procesu druku mozna stosowaé wiele
materialéw. Stosowany material podporowy pozwala na wytwarzanie mikrokanaléw oraz
formowanie delikatnych szczeg6téw modelu. Ze wzgledu na duzg wydajno$¢ technika ta jest
najszerzej stosowana w przemysle. Rozdzielczogé wydruku okreslona $rednicg dyszy glowicy
drukujacej jest zazwyczaj na poziomie kilkudziesieciu pm.

Kolejnym zagadnieniem przedstawionym w czesci wstepnej rozprawy sg wybrane
przyktady drukowanych 3D mikrosysteméw takich jak czujniki, uktady mikrofluidyczne,
aktuatory oraz mikromechanizmy i mikroroboty. Przykiadem mikroczujnika wytworzonego
technikg druku strumieniowego jest czujnik nacisku o grubosci warstwy aktywnej 500 um. Z
kolei w laboratorium badawczym doktoranta wytworzono uktad mikrofluidyczny typu lab-on-
chip do elektroforezy zelowej. Dzieki istnieniu droznych kanatéw o $rednicy 500 pm i
przezroczystego materialu budulcowego mozliwe bylo wykorzystanie optycznej detekcji
fluorescencji tancuchéw DNA. Jako przykladowy aktuator zostal opisany mikrozawér
zwrotny z elementem aktywnym w postaci belki o grubogci 200 pm, ktéry umozliwia
przeptyw cieczy lub gazu przy cisnieniu przeptywu powyzej 50 kPa (réwniez wytworzony w
lab. badawczym doktoranta). Zastosowanie techniki polimeryzacji dwufotonowej pozwolito z
kolei wytworzy¢ aktuatory z dokfadnoscig nanometryczng. Przyktadem takiego aktuatora jest
struktura, ktéra zmienia swéj ksztatt pod wptywem zmiany pH otoczenia. Polimeryzacja
dwufotonowa znalazta réwniez zastosowanie w konstruowaniu mikrorobotéw i
mikromechanizméw o wymiarach ponizej 100 pm. Przykladem moze by¢ mikrosilnik o
srednicy 40 pm napedzany ruchem bakterii E.coli, wytworzony na uniwersytecie rzymskim.
Technika ta  wykonywano  réwniez mikrotransportery  $rubowe zawierajgce
Superparamagnetyczne nanoczastki tlenku zelaza sterowane zewnetrznym  polem
elektromagnetycznym. Wg. autora rozprawy brak jest jednak mikromechanizméw lub
mikrorobotéw wytworzonych technikg druku strumieniowego. Trudnosci w tym przypadku
moga wynika¢ z konieczno$ci usuwania materialu podporowego ze  struktury
wielowarstwowej. Wstepne badania w tym zakresie autor jednak przeprowadzit wytwarzajac
w technologii strumieniowego druku 3D miniaturowe przekladnie zebate.

Opisane powyzej techniki druku 3D umozliwiajg wprawdzie wytwarzanie mikrostruktur
takich jak czujniki, uktady mikrofluidyczne, aktuatory czy mikroroboty, brak jest jednak
jednej uniwersalnej techniki druku 3D dla mikrosysteméw. Dodatkowo pojawity sie
mikrosystemy ruchome z wykorzystaniem réznych metod aktuacji i detekcji. W ten sposéb
powstat druk 4D. Przez wybér odpowiedniego materiatu funkcyjnego mozliwe jest uzyskanie
zmiany ksztattu obiektu polaczone czgsto z jego przemieszczenie w funkcji czasu. W
przypadku druku strumieniowego 4D gtéwnymi stymulantami odpowiedzialnymi za zmiane
ksztaltu obiektu sg temperatura oraz woda. Jako przyktady rozwigzah mikrosysteméw



wytworzonych z uzyciem techniki druku 4D mozna wymienié: strukture wielozawiasows,
gdzie kazdy zawias ma inng temperature aktuacji, zmieniajace si¢ ksztatty hydrozeli pod
wplywem temperatury, chwytaki z pamiecig ksztattu, struktury sprezyn ze zmienng
geometrig. Ogélnie proces projektowania urzadzen 4D jest skomplikowany, druk
wielomaterialowy przysparza wiele probleméw, wykorzystywane materialy muszg by¢
precyzyjnie scharakteryzowane réwniez w skali mikro. Niemniej jednak obserwuje sie
poczawszy od lat 2018 wyrazny wzrost liczby publikacji z frazg ,,4D printed microsystems”,
jakkolwiek jest on dwa rzedy wielkosci mniejszy niz w przypadku publikacji zwigzanych z
drukiem 3D.

4. Badania struktur 3D/4D

Badania autora rozprawy zwigzane byly z mozliwoscia wykorzystania techniki
strumieniowego druku 3D i 4D do wytworzenia dwu typéw drukowanych mikrosysteméw
wraz z niezbednymi do ich pracy urzadzeniami elektronicznymi. Mikrosystemy te to
miniaturowy przetwornik energii mechanicznej na elektryczng (energy harvester) oraz
mikrodoniczka do badania wzrostu nasion w warunkach grawitacji ziemskiej i
mikrograwitacji.

Pierwszy mikrosystem jest przykladem przetwornika z grupy urzadzen tzw. ,,zero-
energetycznych”, ktére pobierajg bardzo malg energie ze swojego bezposredniego otoczenia,
w tym przypadku wibracji i zamieniajg ja na energie elektryczna. Doktadny opis urzadzenia i
jego dziatanie zostaly zamieszczone w publikacji B. Kawa, K. Sliwa, V.C. Lee, Q. Shi, R.
Walczak, Inkjet 3D Printed MEMS Vibrational Electromagnetic Energy Harvester, Energies,
13, 2800, 2020 (punktacja MEIiN 140). Urzadzenie to skladato si¢ z wydrukowanej w 3D
struktury mikomechanicznej-sprezyny pofaczonej z miniaturowym magnesem statym oraz
cewki mikroelektronicznej. Charakterystyczne wymiary sprezyn zawieraly sie¢ w przedziale
od 200 pm do 400 pm a taczna objetosé urzadzenia nie przekraczata 1 cm®. Maksymalna moc
wyjsciowa wynosita ok. 24 pW.

Odmiang urzadzenia opisanego powyze] Jest wieloczestotliwosciowy przetwornik
energii elektromagnetycznej, sktadajacy sie ze sprezyn o statej grubosci 300 pm i
szerokosciach zmieniajacych si¢ w przedziale od 220 pum do 500 um. Dzigki temu mozliwe
bylo wytworzenie mikrosystemu o co najmniej dwu czgstotliwosciach pracy w ramach jednej
struktury, w wielu mozliwych konfiguracjach dwuczgstotliwosciowych. Struktury pracowaty
w zakresie czgstotliwosci 85-185 Hz z maksymalng mocg wyjsciowg 32 uW. Urzadzenie
opisane zostalo w publikacji B. Kawa, V. Ch. Lee, R. Walczak, Inkjet 3D Printed MEMS
Electromagnetic Multi-Frequency Energy Harvester, Energies 15, 4468, 2022.

W ramach drugiego tematu badawczego wytworzone zostalo w pierwszej kolejnosci
za pomocy strumieniowego druku 3D urzadzenie mikrofluidyczne do badan wzrostu korzenia
i todygi nasiona w warunkach ziemskiej grawitacji. Zintegrowane czujniki sity stuzyty do
monitorowania osiowych sit wzrostu korzenia i todygi kietkujacego nasiona. Okreslanie sit
wzrostu wymagato uprzedniego wyznaczenia mechanicznych zaleznosci ugiecia wzgledem
sity dla zintegrowanych microbelek. Urzadzenie i wyniki w/w badan opublikowano w pracy:



R. Walczak, B. Kawa, K. Adamski, Inkjet 3D printed microfluidic device for growing seed
root and stalk mechanical characterization, Sensors and Actuators A: Physical, vol. 297,
2019 (punktacja MEiIN 100).

W kolejnym artykule w ramach drugiego tematu badawczego przedstawiono
propozycj¢ autonomicznego laboratorium do misji nanosatelitarnej umozliwiajgcej uprawe
zb6z w kosmosie. Zaprojektowana mikrodoniczka wykonana w technice druku 3D byta
czgscig kompletnego systemu z dozowaniem pozywki i obserwacjg wzrostu pojedynczego
ziarna (objeto$¢ systemu nie przekraczata 70x50x40 mm?®). Uprawa nasion rzezuchy
(Lepidium  sativum) byla prowadzona w warunkach ziemskich oraz w  warunkach
symulowanej mikrograwitacji z wykorzystaniem urzadzenia zwanego Random Position
Machine. W efekcie opracowana zostata koncepcja tadunku dla satelity 3U CubeSat do badan
rozwoju roslin w kosmosie. Oméwione badania zostaly opublikowane w artykule: Kawa, B.:
Sniadek, P.; Walczak, R.; Dziuban, J. Nanosatellite Payload for Research on Seed
Germination in a 3D Printed Micropot. Sensors, 23, 1974, 2023 (punktacja MEiN 100).

3. Najwazniejsze osiggniecia autora rozprawy

e Opracowanie i wykonanie jedno- i wieloczgstotliwosdciowego  wibracyjnego
przetwornika energii mechanicznej na elektryczng (harwestera) w technologii
strumieniowego druku 3D.

* Opracowanie stanowiska pomiarowego do badan harwesteréw wraz z towarzyszacym
zestawem elektronicznym i oprogramowaniem informatycznym.

» Optymalizacja konstrukcji przetwornika energii pod kgtem uzyskania maksymalnej
sily elektromotorycznej generowanej w cewce.

* Opracowanie i wykonanie mikrosystemu do badain wzrostu nasion w warunkach
mikrograwitacji.

* Przeprowadzenie badan wiasnosci mechanicznych mikrobelek jako czujnikéw sily.

+ Opracowanie  zintegrowanego systemu  dozowania medium  zasilajacego
mikrodoniczke.

* Przeprowadzenie badan wzrostu rzezuchy w warunkach mikrograwitacji na
zaprojektowanym i wytworzonym urzgdzeniu Random Position Machine.

* Wstgpne badania wytworzonego mikrosystemu z drukowana doniczkg na pokladzie
nanosatelity Lab Sat wystrzelonego w przestrzef kosmiczng w styczniu 2022 roku.

6. Uwagi krytyczne

W pracy nie dostrzezono btedéw merytorycznych zwigzanych z tematyka rozprawy.
Uzywany jezyk jest poprawny, wystgpuje niewiele drobnych pomylek jezykowych i
zwyktych przeoczen. Przykiadowo:



- na str.12 brak odwotania do zamieszczonej tabeli 2,

- na str. 21 btedne odwotanie do Rys. 12C i Rys. 12D, podczas gdy dotyczy to Rys. 11,

- na str. 26 odwotanie do Rys. 10b powinno byé zmienione na Rys. 13b,

- na str. 47 uzywany jest termin ,,satelit” zamiast ,,satelitow”.

Pewng niedogodnoscig jest koniecznodé ciggtego odwotywania si¢ do wykazu skrétow i
oznaczen, ktéry zamieszczony we wstepnej czesci pracy. Przyktadowo zamiast uzycia rzadko
stosowanego zwrotu ,technika 2PP” uzycie zwrotu ,technika polimeryzacji dwufotonowej
2PP” nie powodowatoby koniecznosci wyszukiwania tego oznaczenia w spisie.

Wskazanym byloby réwniez blizsze objasnienie w tekécie pracy dziatania maszyny do
losowego pozycjonowania RPM i dlaczego nalezy oczekiwaé, ze mikrograwitacja bedzie
miata wplyw na wzrost rosliny.

7. Ocena koncowa

Wymienione uwagi krytyczne nie wplywaja na jakos$¢ rozprawy doktorskiej, ktorg
oceniam  wysoko. Nie zauwazono bledow  merytorycznych, ktére wymagatyby
przedyskutowania.

Doktorant w swoich badaniach wykazat, ze techniki strumieniowego druku 3D i 4D
umozliwiajg wytwarzanie drukowanych mikrosysteméw  jakimi byly miniaturowy
przetwornik energii mechanicznej na elektryczng (energy harvester) oraz mikrodoniczka do
badania wzrostu nasion w warunkach grawitacji ziemskiej i mikrograwitacji. Jednoczegnie
zaprojektowane zostaly oraz poddane badaniom specjalistyczne uklady elektroniczne,
optoelektroniczne i narzedzia informatyczne wspétpracujace z opracowanymi drukowanymi
mikrosystemami. Wymienione badania $wiadczg o wysokim poziomie naukowym rozprawy
doktorskiej.

Zrealizowane prace zostaly opublikowane w 4 specjalistycznych czasopismach o obiegu
miedzynarodowy z punktacjg MEiN: 2 publikacje po 140 pkt oraz 2 po 100 pkt, co $wiadczy
b. pozytywnie o dorobku naukowym doktoranta.

Reasumujgc stwierdzam, ze cel pracy zostal osiagniety i recenzowana rozprawa
doktorska w pelni spelnia wymagania wynikajace z Ustawy o Stopniach Naukowych i
Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w zakresie Sztuki z 14 marca 2003 r (Dz. U. Nr
65, poz. 95 z pbzniejszymi zmianami). Praca zdaniem recenzenta jest wybitnie dobra i
zastuguje na wyréznienie. Wnhioskuj¢ zatem o dopuszczenie mgr inz. Bartosza Kawy do
publicznej obrony.
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