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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Sobolewskiego
pt.: ”Charakterystyka spoin lutowniczych w montazu komponentow elektrycznych
duzej mocy uzyskanych z wykorzystaniem nowych stopow bezolowiowych”

Informacje ogolne

Podstawe¢ do opracowania recenzji stanowita uchwata Rady Naukowej Instytutu Metalurgii
1 Inzynierii Materialowej PAN w Krakowie z dnia 16 listopada 2023r. przekazanej w pisSmie
Pani Dyrektor — dr hab. inz. Joanny Wojewody-Budka prof. PAN (pismo z dnia 5.12.2023r. o
sygnaturze DP.520.6.2023).

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostala napisana przez Pana mgr inz.
Macieja Sobolewskiego, pod kierunkiem Pani dr hab. Anny Wierzbickiej-Miemnik, prof. PAN,
jako wynik realizacji doktoratu wdrozeniowego przy wspolpracy z firma Fideltronik S.A.
Doktorat dotyczyl charakterystyki spoin lutowniczych opracowanych na bazie stopow
bezolowiowych ze sprecyzowanym docelowym zastosowaniem w montazu elementow
okreslanych, jako komponenty elektroniczne wysokiej mocy. Praca ta zostata napisana w
uktadzie klasycznym, z podzialem na rozdziaty obejmujac 106 stron. Z uwagi na charaktery
doktoratu, jako wdrozeniowy, opracowanie to jest zawezone do konkretnych rozwigzan, z
ktorych korzysta firma partycypujaca, jako gtéwny beneficjent rezultatow doktoratu.

Ocena aktualno$ci tematyki oraz istoty problemu naukowego

Postepujacy dynamiczny rozwoj elektroniki oraz urzadzen opartych na podzespotach
elektronicznych oraz postepujaca miniaturyzacja urzadzen elektronicznych wymaga
zastosowan coraz to nowszych materialow spetniajacych wymogi aplikacyjne. W dzisiejszych
czasach takim przyktadem moze by¢ elektronika przenosna oraz mobilna. Rozwdj ten nie
tylko dotyczy materialow stosowanych na podstawowe element elektroniczne, ale rowniez
sposobu faczenia ich w podzespoly oraz gotowe urzadzenia. Miniaturyzacja urzadzen oraz
elementow elektronicznych powigzana jest z efektami oraz zjawiskami uzaleznionych od ich
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rozmiarow. Takim przyktadem jest juz wejScie w obszar nanometryczny, ktory zupeinie
zmienia wlasciwosci materialow oraz wystgpujace w tej skali zjawiska. Istotnym elementem
projektowania oraz wykonania komponentow elektronicznych jest sposob ich laczenia. Z
jednej strony polaczenie powinno zapewnia¢ dobre przewodnictwo elektryczne oraz cieplne, a
z drugiej strony - stabilno$¢ mechaniczna, jak réwniez odpornos¢ na wszelkiego rodzaju
drgania oraz wstrzasy. Stad polaczenia lutowane sa najbardziej efektywnym sposobem
stosowanym do 1laczenia oraz kluczowe dla prawidlowego funkcjonowania urzadzen
elektronicznych.

Z uwagi na powszechne wykorzystanie zminiaturyzowanych urzadzen elektronicznych
przez coraz to mlodszych uzytkownikéw nie bez znaczenia pozostaje bezpieczenstwo
materialow stosowanych na takie potaczenia oraz ich bezposredni wplyw na stan zdrowia.
Stad prowadzone przez wiele lat prace badawcze umozliwilty pominigcie otowiu, jako
glownego skladnika taczen lutowanych skutkujac opracowaniem bezolowiowych stopoéw
lutowniczych. W pracy doktorskiej Autor podjat probe scharakteryzowania podstawowych
wilasciwosci grupy komercyjnie dostepnych pigciu stopéw opartych na cynie odnoszac ich do
stopow referencyjnych z docelowym konkretnym praktycznym zastosowaniem.

Z naukowego punktu widzenia potaczenie lutowane stanowi przej$cie materialu ze stanu
ciektego w stan staly poprzez krzepnigcie. W przypadku stopow wielosktadnikowych podczas
krzepnigcia stwarzane sa warunki do wydzielenia faz rownowagowych, ktore z kolei z punktu
widzenia uzyskania finalnych wlasciwosci polaczenia moga zawiera¢ niekorzystne skladniki
np. pogarszajace wlasciwosci mechaniczne, przewodnictwo elektryczne lub cieplne. Ponadto
reakcja ciektego stopu z materiatem laczonych elementow stanowi dodatkowe zrodlo zmiany
sktadu chemicznego, ktore w koncowym efekcie rowniez moze prowadzi¢ do zmian sktadu
fazowego rzutujacego na zmiany wiasciwosci tacza. Ponadto istotng sprawa jest zastosowanie
materialu na lutowie, o relatywnie niskiej temperaturze topnienia, ograniczajac jej wptyw na
faczone elementy elektroniczne.

Na rynku dostgpnych jest wiele materialdow z przeznaczeniem na lutowia z tak zwanej
grupy niskotopliwych, gdzie przyjeta graniczng temperaturg jest 200°C. Jednakze temperatura
topnienia stopu nie jest jedynym parametrem decydujacym o wyborze. Oprocz wspomnianych
przewodnictwa elektrycznego, cieplnego, odpowiednich wilasciwosci mechanicznych stopy
musza spetnia¢ pozostale wymogi dotyczace zwilzalno$ci powierzchni, odpornosci na
korozje, skurczu liniowego, czy stabilnos$ci chemicznej. Zatem dobdr wilasciwego stopu na
lutowie stosowane do gczenia elementow elektronicznych wysokiej mocy stanowi wyzwanie
oraz problem naukowy uwzgledniajacy wptyw sktadu chemicznego oraz sktadu fazowego, na
wlasciwosci powstajacego potaczenia.

W mojej ocenie tematyka realizowanej pracy doktorskiej wpisuje si¢ w najnowsze trendy
prac badawczo-wdrozeniowych dotyczgcych prakiycznego zastosowania stopow trzeciej
generacji na polgczenia lutowane komponentow elekironicznych wysokiej mocy niosqc przy
tym odpowiedzi na szereg pytan w obszarze naukowym.



Ocena strony edycyjnej, jezykowej oraz graficznej

Recenzowana praca sktada si¢ z 6 rozdzialow zawierajacych: wstep, cele z teza pracy,
wybor stopow lutowniczych oraz czes¢ badawcza zakonczona podsumowaniem zawierajacym
wnioski koncowe. Ostatni rozdzial dotyczyl proponowanych aspektow wdrozeniowych.
Rozdzial, ten odroznia rozprawe wdrozeniowa w stosunku od tradycyjnych prac doktorskich.
Jednakze fakt, ze rozprawa jest wynikiem doktoratu wdrozeniowego nie zwalnia Autora od
zachowania wymogow edycyjnych, jezykowych, czy graficznych, ktorymi powinna sie
charakteryzowa¢ kazda praca doktorska. Przede wszystkim powinno byé zachowane
odpowiednie rozplanowanie tekstu w stosunku do grafiki oraz zamieszczanych tabel. W
przypadku tabel nie mam zastrzezen - zostaty one poprawnie rozmieszczone, natomiast Autor
nie sprostal zadaniu w przypadku zataczonych rysunkow.

Fakt ten dotyczy przede wszystkim obrazow mikroskopowych, na ktorych opisywane w
tekscie detale sa praktycznie niewidoczne, a z naukowego punktu widzenia wnosza istotne
elementy poznawcze. Dla przyktadu rysunki nie zawierajace praktycznie zadnych istotnych
informacji zostaty rozmiarowo wyeksponowane, np.: Rys. 1 i 2 (str. 8); Rys. 14 (str. 34), itd.
Z kolei obrazy mikroskopowe przedstawione na np.: Rys. 111 12 (str. 33), Rys. 13 (str. 34),
itd., zawierajace detale struktury powinny zosta¢ powiekszone wykorzystujac wolng
przestrzen pozostawiong w dolnej czgsci strony. Rowniez z punktu widzenia czytelnosci
niekorzystne jest nakladanie na siebie obrazow mikroskopowych stanowigcych na przyktad
powigkszenia z danego obszaru. W efekcie przestaniaja one szczegoly, o ktorych istnieniu
wie tylko sam Autor rozprawy. Dodatkowo na jednych obrazach jest zaznaczony
powigkszony obszar (np. Rys. 22), a na innych takiego powigkszenia nie ma (np. Rys. 23).
Rowniez nie wszystkie rysunki znajduja swoje odniesienie w opisywanym tekscie (np. Rys.
5). Kuriozum minimalizacji obrazow mikroskopowych stanowia rysunki 48 oraz 49, na
ktorych przedstawiono mikrostrukture stopow (z analiza fazowa poszczegdlnych obszarow),
na ktorych Autor dostrzega, np.: linie dyslokacji.

Ponadto, Autor rozprawy nie ustrzegl si¢ bledow jezykowych gramatycznych, czy
niefortunnych stwierdzen lub sformutowan. Ponizej kilka przyktadow dla zobrazowania:

- "... okazuja si¢ czasy panowania Cesarstwa Rzymskiego." (str. 7);

- "... Zaproponowano stopy trzy, a nawet czteroskladnikowe..." (str. 12);

- "Pogorszyty si¢ rowniez parametry technologiczne, takie jak temperatura topnienia..."
(Rys. 16), itd.

Poza tym:

* W redagowanym tek$cie mozna znalez¢ przyktady odniesienia sie do numerow tabeli
oraz rysunkow, z ktorymi tekst nie ma nic wspolnego. Na przyktad na stronie 17 Autor
opisujacy stopy III generacji powotuje si¢ na tabele 3, a faktycznie tabela ta zawiera
przyktady stopow II generacji. Innym przykladem jest opisywanie skltadu
chemicznego i odwotanie si¢ do "Rys. 9-12" (str. 32), gdzie rysunek 9 zamieszczony
na stronie 30 przedstawia stolik do probek optycznego spektrometru emisyjnego.

e Z tytutu Tabeli 2 (str. 12) nie wynika o ktorg generacje stopéw Autorowi chodzi.

* Nie jest korzystnym dzielenie tabeli pomig¢dzy dwie stronny - np.: Tabela 21 (str. 51 i
52).



e Preparatyka oraz opis zastosowanych metod badawczych powinien byé zamieszczony
w wyodrgbnionym rozdziale poprzedzajacym omowienie wynikow badan.

* Opisy uzytych matematycznych wzoréw, oznaczonych od 1 do 11 powinny znajdowaé
si¢ w wyodrebnionej czesci teoretycznej, a nie badawczej. Nie stanowia one wynikow
badan. Ponadto oznaczenie symboli uzytych we wzorach zostaly opisane na samym
poczatku rozprawy w "Wykazie skrotow i oznaczen". Nie ma sensu powtarzania
ponownie objasnien pod kazdym wzorem.

Wymienione powyzej niedociggniecia edycyjne, jezykowe oraz szaty graficznej wplywajg
Jedynie na obnizenie estetyki samej pracy, czy dbalosci o szczegoly, ktéra jest oczekiwana na
fym poziomie pracy awansowej. Jednakze w kontekscie oceny merytorycznej nie obnizajq jej
wartosci naukowej.

Ocena merytorycznej strony rozprawy

W dokonanym przegladzie bezotowiowych stopéw z przeznaczeniem na materialy do
lutowania Autor skupit si¢ na stopach trzeciej generacji opartych o glowny skladnik w postaci
cyny. Na podstawie danych literaturowych oraz informacji uzyskanych od producentow jak
rowniez wytycznych zawartych w normach, przeanalizowat sktad chemiczny, wiasciwosci
mechaniczne oraz fizyczne stopow dostgpnych komercyjnie, jako potencjalnych kandydatow
do zastosowania na potgczenia lutowane elementéw elektronicznych duzej mocy. Efektem byt
wybor dwoch stopow stuzacych, jako material referencyjny oraz wytypowanie pigciu
charakteryzujacych si¢ cechami najbardziej zblizonymi do zaspokojenia praktycznego celu
pracy. Fakt ten swiadczy o bardzo dobrym rozeznaniu tematyki i problematyki dotyczacych
materialow z przeznaczeniem na lutowia. Nie bez znaczenia dla analizy pozostata technologia
wykonania polaczenia, sposob jego zaprojektowania jak rowniez postaé dostepnego
komercyjnie stopu. Fakty te dowodza na dobra znajomo$¢ praktycznych aspektow podjete;j
tematyki. Stad tez wynikal praktyczny i rzeczowo sprecyzowany cel pracy. Dopiero po
okresleniu celu Autor stawia tez¢ naukowa. Przyjecie takiej kolejnosci jest zaskakujace. Z
reguly po dokonaniu przegladu literaturowego, stanu zagadnienia lub przygotowaniu
teoretycznych podstaw rozprawy stawia si¢ tez¢ naukowa, z ktorej wynika cel lub cele pracy
oraz praktyczne zadania przyjete do realizacji. Przestanie wynikajace z postawionej przez
Autora tezy jest dla mnie niejasne. Z treSci wynika raczej ukierunkowanie na opracowanie
procedury umozliwiajace jednoznaczna rekomendacj¢ wybranych materialow lutowniczych.
Jednakze w kontekscie przeprowadzonego przegladu literatury i zebranych informacji na
temat stopow stosowanych do lutowania tre$¢ tezy powinna bytaby by¢ ukierunkowana na
sam material oraz jego charakterystyke strukturalno-fazowa skoro doktorat broniony jest w
obszarze inzynierii materialowe;.

Podazajac za przestaniem plynacym z wytyczonego celu Autor przeprowadzil badania
wytypowanych stopow obejmujace charakterystyke cech materialowych z wykorzystaniem
takich metod badawczych jak roznicowa kalorymetria skaningowa, elektronowa mikroskopia
transmisyjna oraz skaningowa, metody analizy skladu chemicznego oraz okreslenie
zwilzalnosci powierzchni lutowanych. W mojej ocenie metodyka badan zostata poprawnie
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przyje¢ta. Badania zostaty przeprowadzone ze znajomoscia problematyki badawczej, a wyniki
zaopatrzone w na o0gol poprawna interpretacje. Ze znawstwem tematyki, kierujac sie
praktycznym aspektem aplikacyjnym Autor w badaniach lutowanych laczy uwzglednit
rowniez wptyw warunkow wynikajacych z cyklicznych zmian temperatury jak rowniez po
przeprowadzonym starzeniu. Warunki takie mialy zasymulowa¢ $rodowisko eksploatacyjne
pofaczen lutowanych w komponentach elektronicznych duzej mocy. Wyniki badan zostaty
podsumowane w pigciu, na 0got poprawnie, sformutowanych wnioskach.

Pochodzaca wiedza wynikajaca z analizy temperatur topnienia, zwilzalno$ci powierzchni,
struktury, sktadu chemicznego oraz fazowego, stopéw bedacych w stanie wyjSciowym oraz
tworzgcych polaczenia lutowane wnosi istotne wartosci poznawcze w zakresie inzynierii
materialowej. Osiagnigciem wdrozeniowym bylo wskazanie stopow o symbolach HRL-1,
REL22 oraz REL61 cechujacych si¢ najlepszymi wiasciwosciami pod katem praktycznego
zastosowania do faczenia komponentéw elektronicznych produkowanych w firmie
FIDELTRONIK S.A. jak rowniez zaproponowanie technologii do wykonywania takich
pofaczen. Koncowym efektem bylo ich wdrozenie w procesie produkcyjnym. Stad cel
doktoratu wdrozeniowego zostal osiaggnigty.

Jednakze wczytujac si¢ wnikliwie w te$¢ rozprawy doktorskiej od strony merytoryczne;j
nasuwaja si¢ nastgpujace uwagi, komentarze czy tez pytania, ktore moga by¢ pomocne na
dalszym etapie naukowym doktoranta czy opracowaniu monografii:

1. Autor zamiennie uzywa poje¢: domieszka oraz dodatek stopowy. Czy sg to synonimy, czy
Jjednak odrgbne dwa zupetnie pojecia, ktore powinno si¢ precyzyjnie rozrozniac i stosowac?

2. W tabeli 3 (str. 16), w drugiej kolumnie wpisany jest "Sklad". O jaki skiad chodzi
chemiczny, fazowy? Czy jest to tylko symbol stopu?

3. Rozdziat drugi zatytulowany jest: "Cele, teza pracy". Z liczby mnogiej wynika, ze celow
powinno by¢ kilka. Czytajac tres¢ tego rozdzialu mozna znalez¢ opisany tylko jeden gtowny
cel pracy. Co z pozostatymi celami?

4. Na stronie 24 Autor napisal: "Poniewaz wynikiem przeprowadzonych badah ma by¢
wdrozenie rekomendowanego nowego stopu lub stopow lutowniczych w praktyce
produkcyjnej....". Ktory z wybranych do badan stopow jest nowym stopem? Wszystkie byly
Juz opracowane oraz dostepne komercyjnie.

5. Posrod wytypowanych do badan stopow, wskazanych w tabelach 11 i 12 znajduje si¢ stop o
symbolu Sn100CV. Zostal on pominigty w przeprowadzonych badaniach zamieszczonych w
czesci badawczej. Jaki byt tego powod?

6. W podrozdziale 4 1. dotyczacym wyznaczenia temperatury przemian fazowych mozna
wyczytac, ze parametrem jest temperatura krystalizacji oraz "ksztalt pikow odpowiadajacym
efektom cieplnym". Nastepnie w interpretacji Autora ksztalt piku zostaje zawezony do jego
szerokosci. Do takich analiz shuza odpowiednie modele matematyczne opisujace ksztalt linii



eksperymentalnych. Czy Autor pokusit si¢ o taka analize? Jezeli nie to wobec tego, na czym
polegala analiza ksztattu pikow?

7. Na rysunku 7 1 8 zostaly przedstawione termogramy z opisem temperatur
charakterystycznych towarzyszacym przemianom fazowym. Z reguty opis "onset" stosuje si¢
do temperatury poczatku przemiany fazowej, a konsekwentnie "end" do jej zakonczenia. Na
podstawie wprowadzonych opisow krzywych DSC oznaczonych jako "chlodzenie" oraz
"grzanie" wynika, ze zawsze temperatura lewej strony piku to poczatek przemiany. Czyli
wynikaloby z tego, ze krzepnigcie rozpoczyna si¢ w nizszej temperaturze, a konczy wyzszej.
Czy rzeczywiscie taki jest stan natury tej przemiany fazowe;j?

8. Z zamieszczonych przez Autora interpretacji wynikow wynika, ze wyznaczony sklad
chemiczny jest tozsamy z identyfikacja fazowa. Oznaczaloby to, ze metody analizy skladu
chemicznego réwniez daja informacje na temat struktury krystalicznej. Czy jest to
prawidtowe podejscie?

9. Na stronie 53 mozna wyczytaé, ze z jednej strony wystepowanie pustek ma znaczenie dla
przewodnictwa cieplnego spoiny, a na dole strony, zZe nie ma znaczenia. Jak jest naprawde?

10. Na stronie 65 autor twierdzi, ze przedyfundowanie niklu z podtoza do fazy CusSns i
podstawienie si¢ w zamian za miedz (domniemam, ze dzieje si¢ tak na zasadzie utworzenia
roztworu stalego) nie ma zadnego wplywu na zmiang parametrow sieci. Opierajac si¢ o regule
Vegarda wiadomo, ze taki stan zmienia parametry sieci. Zmiany te moga by¢ niemierzalne
zastosowana przez Doktoranta metoda. Zatem twierdzenie Autora jest poczynione na wyrost.
11. Na stronie 70 mozna wyczyta¢, ze: '
zastosowania cykli temperaturowych oraz starzenia probki nie zwigkszyly one ryzyka
uszkodzenia ztacza w czasie eksploatacji. Mozna na tej podstawie stwierdzi¢, ze odpowiednio
dobrane dodatki stopowe zastosowane w przypadku stopu REL61 spowodowaty umocnienie
struktury." Bez wyznaczenia gestosci dyslokacji oraz ilosci wydzielen, oraz wyznaczenia
krzywej umocnienia stwierdzenie takie jest dos¢ ryzykowne i pozostaje w sferze
przypuszczen.

"...pojawienie si¢ pewnych wad w spoinie, podczas

12. Mapy rozkladu pierwiastkow roznia si¢ zarysem w stosunku do ich wystepowania na
obrazach SEM. Czy byt w analizie uwzgledniane zjawisko tzw. "dryftu" pojawiajace si¢ dos¢
czesto przy mierzeniu takich map?

13. W przypadku opisu stopu odniesienia. SN36Pb2Ag (str. 77) pojawia sig
"zidentyfikowana" faza (Cu,Ni,Au)sSns. W ktoérych miejscach wystepuje ona na obrazach
SEM - nie zostaly one zaznaczone. Podobna sytuacja dotyczy stopu HRL-1.

14. W wynikach badan (obserwacje SEM) stopu SB6NX58 oraz HRL-1 pojawiajg si¢ obszary
stanowigce mieszaning faz np.: Cu3Sn+CusSns czy AgzSn+InSne. W jaki sposob Autor



rozroznia obserwacyjnie sktadniki tych mieszanin. Czy nie warto tu zastosowaé badan
strukturalnych z wykorzystaniem dyfrakcji w TEM?

15. Na stronie 86 Autor pisze o "mechanizmie utwardzania"? Co to za mechanizm?

16. Na stronie 88 autor napisal: "...skutkiem wygrzewania izotermicznego byta rekrystalizacja
wydzielen Pb prowadzaca do ich znacznego pogrubienia". Wiadomo, ze rekrystalizacja
zwigzana jest najpierw z deformacja plastyczna, a potem z odzyskiwaniem wlasciwosci
poprzez zmiang struktury defektow. Koncowym etapem jest rozrost ziarna. W ktorym miejscu
badane stopy zostaly poddany odksztalceniem plastycznym? O jakie pogrubianie chodzi?

17. Z wniosku oznaczonego numerem 1 wynika, ze dodatki stopowe powoduja umocnienie.
Na jakiej podstawie opiera si¢ ta konkluzja skoro proces umocnienia nie byl przez Autora
badany.

18. We wniosku numer 3 mozemy wyczytaé, ze dodanie takich dodatkéw stopowych jak Ag
gwarantuje uzyskanie wysokiej niezawodnosci polaczen. Na podstawie, jakiego parametru
zmierzonego lub wyznaczonego czy przeprowadzonej analizy Autor dokonuje takiej
konkluzji?

Whiosek koncowy

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska wnosi
interesujace elementy do obszaru inzynierii materialowej. Zawiera wyniki prac badawczych
wspartych przeprowadzona analiza uzupelniajacych sie badan.

Przedstawione przeze mnie uwagi, komentarze jak rowniez i pytania zawarte czy to w
merytorycznej ocenie rozprawy czy tez dotyczacej czgsci edycyjnej nie wplywaja na moja
pozytywna oceng calosci. Majg one charakter inspirujacy oraz dyskusyjny.

W mojej opinii przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Macieja
Sobolewskiego pt.:  "Charakterystyka spoin lutowniczych w montazu komponentéw
elekirycznych duzej mocy uzyskanych z wykorzystaniem nowych stopéw bezolowiowych”
wychodzi naprzeciw podstawowym wymaganiom stawianym pracom doktorskim. W zwigzku =
powyzszym wnosz¢ do Rady Naukowej Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materialowej PAN o
dopuszczenie rozprawy do dalszego procedowania.




