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1. 0Ogdlna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Macieja Sobolewskiego dotyczy analizy mikrostruktury i wtasnosci
uzytkowych spoin lutowniczych wytworzonych z wykorzystaniem stopéw bezotowiowych. Poniewai
badania realizowane byly w ramach projektu Doktorat Wdrozeniowy, finansowanego przez
Ministerstwo Edukacji i Nauki, duzy nacisk potozony jest na aspekt wdrozeniowy, w tym przede
wszystkim minimalizacji ryzyka biznesowego zwigzanego z obnizeniem niezawodnos$ci urzadzer
wyprodukowanych z zastosowaniem nowych stopéw lutowniczych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa liczy 106 stron, w tym 16 stron przegladu pi$miennictwa, cel
i teze pracy wraz z opisem materiatu do badan (facznie 3 strony), 71 stron wynikéw i dyskusji badari
wiasnych, spis literatury zawierajacy 205 pozycji, streszczenie w jezyku polskim iangielskim, spis
uzytych w pracy symboli i oznaczen oraz przedstawienie wdrozenia badanych stopéw w zaktadzie
Fideltronik S.A. Rozprawa zawiera tacznie 78 rysunkéw i 26 tabel.

Caty przeglad literatury zawarty jest w rozdziale 1 ,Wstep”, w krétkim Autor przedstawit rys
historyczny procesu lutowania, w tym stosowane stopy lutownicze oraz rozwéj maszyn i technologii
lutowania wykorzystywanych w przemysle elektronicznym. Doktorant podkreslit, ze pomimo rozwoju
elektroniki, przez wiele lat podstawowym stopem lutowniczym byt stop Sn37Pb. Dopiero pod koniec
XX. wieku rozpoczeta sie dyskusja na temat koniecznosci wyeliminowania otowiu w sprzecie
elektrycznym i elektronicznym, ze wzgledu na szkodliwy wptyw tego pierwiastka na organizmy zywe.
W pracy przedstawione zostaly przepisy ograniczajgce stosowanie materiatéw zawierajacych Pb i inne



pierwiastki niebezpieczne, a takie nieliczne wytaczenia dopuszczajace uzycie ,klasycznych” stopéw
lutowniczych. W dalszej czg$ci tego rozdziatu Autor opisat rozwéj materiatéw z podziatem na stopy |, II
i Ill generacji, a w przypadku dwdch pierwszych generacji, ktére nie spetnity odpowiednich wymagar,
przedstawit ich sktady chemiczne, mikrostruktury i wtasnosci uzytkowe. Il generacja stopdéw
bezotowiowych, od ktdrej oczekuje sie wysokiej niezawodnosci, stanowi grupe materiatéw badanych
przez Doktoranta. Doktorant przedstawit branzowe standardy, jakie powinien spetnia¢ materiat
stosowany na lutowia, metody weryfikacji niezawodnosci testowane w ramach badar wtasnych oraz
podat dostepne w literaturze wyniki takich badan.

Rozdziat 2 ,Cele, teza pracy” zawiera krétkie podsumowanie przegladu literatury, z ktérego
wynika koniecznos¢ dalszych badan stopéw lutowniczych |l generacji w celu wytypowania
optymalnego materiatu zapewniajacego wymagang jakoé¢ lutowania komponentéw duzej mocy
w procesie lutowania na fali. Autor postawit teze pracy ,Systematyczna, kompleksowa
charakterystyka bezofowiowych stopow lutowniczych Il generacji oraz analiza zjawisk
towarzyszqcych tworzeniu, eksploatacji pofgczeri otrzymanych z ich zastosowaniem, pozwoli na
jednoznaczng rekomendacje wybranych materiatéw Iutowniczych do wdrozenia w praktyce
przemysfowej”.

W rozdziale 3 ,Wybodr stopéw lutowniczych, materiatéw do badan” przedstawiono wytypowane
do badan komercyjnie dostepne stopy bezotowiowe Il generacji, ktére nie byly dotychczas stosowane
w praktyce przemystowej: REL61, REL22, SB6NX58, HRL-1 oraz LMPA-Q. Za bardzo cenne nalezy uznaé
przedstawienie w pracy réwniez wynikéw badarn stopu bezotowiowego | generacji SAC305 oraz
klasycznego stopu cynowo-otowiowego Sn36Pb2Ag, ktore przyjeto w pracy jako stopy odniesienia
(referencyjne). Poréwnujac w dalszym etapie rozprawy wyniki badan jako kryterium Doktorant przyjat
temperature topnienia, dlatego stopy REL61, REL22 i SBENX58 poréwnywane sg do SAC305, za$ nizej
topliwe HRL-1 oraz LMPA-Q do Sn36Pb2Ag.

W rozdziale 4, stanowigcym gtdwng cze$¢ badawczg rozprawy doktorskiej, kolejno przedstawione
sg wyniki badan wtasciwosci fizykochemicznych i analizy mikrostruktur wytypowanych stopéw,
okreslenie przewodnosci cieplnej spoin lutowniczych oraz charakterystyki mikrostruktury potaczen
lutowanych komponentéw duzej mocy wytworzonych w warunkach przemystowych.

Rozdziat 5 zawiera podsumowanie wynikéw badan, 5 gtéwnych wnioskéw oraz wytypowane do
wdrozenia stopy do lutowania w postaci pasty lutowniczej oraz lutowania na fali, za§ w rozdziale
6 przedstawiono cztery wdrozenia stopdw bezotowiowych w praktyce produkcyjne;j.

2. Ocena doboru tematyki, zakresu i metodyki badan

Lutowanie migkkie, a wigc o temperaturze procesu nieprzekraczajagcej 450°C, jest najczesciej
stosowanych procesem taczenia elementdéw elektronicznych i uktadéw scalonych do ptytek obwoddéw
drukowanych. Od poczatku rozwoju elektroniki jako stopy lutownicze stosowano bliskoeutektyczne
stopy cynowo-otowiowe. Ze wzgledu na poznanie szkodliwego wptywu otowiu na organizmy iywe,
w tym szczegdlnie szkodliwych dla zdrowia cztowieka oparéw tego pierwiastka, juz pod koniec lat 90.
ubiegtego wieku zaczeto zastanawiac sig nad alternatywnymi stopami lutowniczymi. W krajach Unii
Europejskiej zakaz wprowadzania do obrotu nowego sprzetu elektrycznego i elektronicznego
zawierajgcego oféw i inne pierwiastki wymienione w dyrektywie RoHS z 27 stycznia 2003 roku
obowigzuje od 1 lipca 2006 .

Konieczno$¢ wyeliminowania stopéw Sn-Pb z praktyki przemystowej skutkowata rozpoczeciem
poszukiwania nowych stopéw bezotowiowych spetniajacych okreslone parametry technologiczne,
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koszt ekonomiczny oraz oczekiwana niezawodno$é pracy urzadzer. Pomimo ponad 20 lat badan nad
takimi materiatami, nalezy stwierdzi¢, ze dwie generacje takich stopéw nie s3 w stanie w petni
zastapi¢ materiatéw uprzednio stosowanych na lutowia. Podstawowa wadg stopéw | i Il generagji jest
konieczno$¢ stosowania wyiszych temperatur lutowania, ze wzgledu na wyraznie wyisza temperature
topnienia stopéw bezotowiowych w poréwnaniu do Sn37Pb.

Podjeta przez Doktoranta tematyka stopédw bezotowiowych Il generacji, ktére do tej pory nie
zostaly szeroko przebadane, doskonale wpisuje si¢ w aktualny nurt badan w dyscyplinie inzynieria
materiatowa, a przedstawienie relacji pomiedzy sktadem chemicznym stopu, jego mikrostruktura
i wlasnodciami fizykochemicznymi oraz mikrostruktura wytworzonych spoin stanowi klasyczna
zaleinoé¢ dla tej dyscypliny naukowej. O aktualnoéci problemu naukowego podjetego w opiniowane;j
rozprawie $wiadcza réwniei cytowane doniesienia literaturowe, z ktdrych wiekszoé¢ zostata
opublikowania w ostatnich dziesigciu latach. W wykazie literatury sa dwie prace wieloautorskie,
w ktorych Doktorant jest pierwszym autorem.

3. Ocena merytoryczna pracy

Przeglad literatury dobrze wprowadza czytelnika w problem koniecznoéci poszukiwania nowych
stopéw bezotowiowych oraz tematyke lutowania. Zdaniem Recenzenta na tym etapie pracy przydatne
bytoby rozréznienie lutowania migkkiego i twardego lub przynajmniej zdefiniowanie, ze praca dotyczy
lutowania miekkiego. Wyrainym mankamentem tej czeci rozprawy jest brak przedstawienia
wykreséw réwnowagi fazowej przynajmniej dla stopéw podwdjnych Cu-Sn, Ag-Sn, Sn-Bi i Cu-Bi.
Doktorant kilkukrotnie opisuje przewidywane fazy w oparciu o wykresy fazowe odsytajac czytelnika
do danego Zrédta literaturowego, ale lepszym rozwigzaniem byfoby ich zamieszczenie i analiza juz na
etapie przegladu literatury.

Teza badawcza oraz cel doktoratu przedstawione w rozdziale 2 wskazuja, ze kluczowym aspektem
wzigtym pod uwage przy planowaniu badari byto wytypowanie, a nastepnie wdrozenie stopéw
w praktyce przemystowej. Wybdr komercyjnych stopéw REL61, REL22, SB6NX58, HRL-1 oraz LMPA-Q,
do badar nie jest jednak w pracy doktadnie uzasadniony.

Docelowe badania wtasne Doktorant przeprowadzit na 5 wyiej wymienionych stopach
Il generacji oraz SAC305 i Sn36Pb2Ag okreslanych jako stopy odniesienia. W pierwszym etapie badar
wyznaczono temperatury i entalpie topnienia/krystalizacji zachodzace przy nagrzewaniu/chtodzeniu,
sktad chemiczny przy wykorzystaniu réznych metod, zwilzalno$¢ oraz przewodno$é cieplng spoin.
Na tym etapie badan zastosowano skaningowg kalorymetrig réznicowa (DSC), spektrometrie emisyjna
ze wzbudzeniem iskrowym (Spark OES), fluorescencje rentgenowska z dyspersjq energii (EDXRF),
skaningowa mikroskopie elektronowg (SEM) wraz ze spektroskopia dyspersji energii promieniowania
rentgenowskiego (EDS) oraz stanowiska zaprojektowane do badania zwilzalnoéci oraz przewodnictwa
cieplnego.

Gtéwne badania, przedstawione w rozdziale 4.5, stanowig charakterystyke mikrostrukturaing
wytworzonych w warunkach przemystowych pofaczert lutowanych komponentu duzej mocy
(tranzystor MOSFET o oznaczeniu Q400). Ogétem wytworzono 96 plytek, po 2 panele (6 szt. plytek)
dla kazdej pasty na podtozu z warstwg zabezpieczajaca OSP oraz ENIG, ktére podzielono na grupy:
referencyjna (po procesie lutowania), starzona w statej temperaturze (150 lub 100°C) oraz poddana
cyklicznym zmianom temperatury (od -20 do +80°C). Nalezy podkreéli¢, ze realizacja badart wymagata
od Doktoranta bardzo duzego naktadu pracy. Wyniki badari przedstawiono w oparciu o obserwacje
mikrostruktury z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej wraz z analiza EDS, a dla
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wybranych wariantéw - réwniez transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Zdaniem recenzenta taki
zestaw uzytych technik w odniesieniu do zatozonego celu pracy jest w petni komplementarny.

Zaplanowane eksperymenty oraz interpretacja wynikéw badanh sa poprawne i jako catoéé¢ stanowia
bardzo dobre opracowanie. Program prowadzonych badari zostat podporzadkowany gtéwnemu
celowi pracy, czyli wytypowaniu i wdrozeniu w praktyce przemystowej stopéw |1l generacji. Niezwykle
cenne jest to, Ze uzyskane w pracy wyniki s3 na bieigco konfrontowane z doniesieniami
literaturowymi, co $wiadczy o bardzo dobrym rozeznaniu Doktoranta w tym obszarze, a takie
o aktualnosci prowadzonych badar. Za bardzo wartoéciowe uznaje przeprowadzenie badan starzenia
symulujacych wydtuzony czas zycia urzadzenia oraz zaproponowang metode badania niezawodnogci
urzadzenia poprzez cykliczne zmiany temperatury. W oparciu o wyniki badan wtasnych, Doktorant
wytypowat do wdroZenia stopy HRL-1, REL61 oraz REL22, stosowane w zaleinosci od rodzaju
komponentu i zastosowanej technologii lutowania.

Ponizej zestawitem uwagi ogélne i dyskusyjne, o ktérych wyjasnienie proszg Doktoranta, oraz
mniej istotne uwagi natury edycyjnej.

Uwagi ogdine i dyskusyjne

1. W rozdzale 3 ,Wybdr stopow lutowniczych, materiatéw do badan” nie przedstawiono kryteriéw
wyboru konkretnych stopéw lutowniczych. W rozdziale 4 zawarte jest zdanie ,Na podstawie
zdobytych informacji wytypowano do badari pigé¢ komercyjnie dostepnych, nowych stopéw
lutowniczych (REL61, REL22, SB6NX58, LMPA-Q, HRL-1) oraz dwa (SAC305 oraz Sn36Pb2Ag)
traktowane jako materiafy odniesienia”. Prosze o wyjaénienie jakie kryteria przyjeto przy wyborze
pieciu stopdw Il generacji do badari w ramach doktoratu?

2. W rozprawie przedstawiono dwie grupy badanych materiatéw, ktére moina podzieli¢ na stopy
0 zawartosci Sn powyzej 90% (REL61, REL22, SBENX58 wraz z materiatem odniesienia, ktérym jest
SAC305) oraz nizej topliwe stopy eutektyczne z uktadu Sn-Bi (LMPA-Q, HRL-1), dla ktérych
materiatem odniesienia jest inny stop eutektyczny Sn36Pb2Ag. O ile opis mikrostruktur pierwszej
grupy stopéw nie budzi wigkszych zastrzezeri (Autor wskazuje na eutektyke potréjng w stopie
SAC305), to w przypadku stopéw Sn-Bi i Sn-Pb wyraznie brakuje wskazania, ktére fazy tworza
eutektykg. Doktorant skupia si¢ na opisie zjawisk zachodzacych w strefie reakcji stopu
z podtoiem, co jest zrozumiate z punktu widzenia technologicznego, ale opisy mikrostrukturalne
w strefie nieprzereagowanej wskazuja jakoby dochodezito tylko do wydzielania faz z przesyconego
roztworu statego, a nie do przemiany eutektycznej. Prosze Doktoranta w wskazanie ktére
sktadniki mikrostrukturalne stanowig efekt przemiany eutektycznej w stopach LMPA-Q, HRL-1
oraz Sn36Pb2Ag.

3. W pracy zastosowano rézne zapisy faz miedzymetalicznych, przyktadowo na rysunku 18 (str. 19)
znajdujy sig¢ zapisy (CueSns) i CueSns. Zwyczajowo w nawiasie zapisuje sie roztwory stafe,
np. w uktadzie Sn-Pb zapis (Sn) oznaczat bedzie roztwér staly ofowiu w cynie. Prosze
o wyjasnienie czym réznig sie fazy (CueSns) i CueSns?

4. W pracy uzyto sformutowari ,pas halo” i ,obszar halo” w odniesieniu do warstwy faz
migdzymetalicznych powstatych w reakcji Sn i Cu. Prosze o wyjasnienie jakie byto kryterium
zaliczenia danej fazy do obszaru halo? Jaki jest wptyw sktadu chemicznego na szeroko$é tego pasa
oraz czy ma on powigzanie z katem zwilzania?



Badania zwilzalnosci stopéw prowadzono w warunkach wysokiej préini poprzez wykraplanie
stopdw na miedziane podioze, podczas gdy gtéwny trzon doktoratu stanowia badania
mikrostruktury rzeczywistych potaczeri lutowanych komponentéw duzej mocy wytworzonych
w warunkach przemystowych przy zastosowaniu jednego z dwdch rodzajéw pokrycia
zabezpieczajacego warstwe miedzi przed utlenianiem (OSP, ENIG). Prosze o wyjaénienie w jaki
sposéb warstwa zabezpieczajaca wplywa na zwilzalno$é¢ i mozliwo$é unikniecia peknie¢ po
lutowaniu?

Przeprowadzone badania wykazaty peknigcia poprzeczne spoiny wykonanej stopem SAC305,
ktdre zdaniem Doktoranta powstaja w trakcie chtodzenia spoiny po jej utworzeniu i majq zwigzek
ze zmiang objetosci wynikajacg z przemiany alotropowej fazy CueSns z formy heksagonalnej n do
jednoskosnej n’. Biorac jednak pod uwage, ze duza iloéé pgknigé obserwowana byta w stopie
poddanym starzeniu w temperaturze 150°C, a wiec niiszej niz temperatura przemiany
alotropowej (186°C), to jak mozna wyjasnié duig ilo$¢ peknie¢ po starzeniu?

Uwagi edycyjne

1.

Czytajac cafy pracg odnosi sie wrazenie braku spdjnika ,i”, ktéry niepotrzebnie zastapiono
przecinkiem. W niektdrych zdaniach taka korekta jest akceptowalna, ale w wielu przypadkach jest
hiepotrzebna i btedna, np. ,Ministerstwo Edukacji, Nauki’, ,Zaobserwowano, ze zaréwno Sb, jak,
Jjego zwiqzku miedzymetaliczne, tj. Cus(Sn, Sb)s, Ags(Sn, Sb) sq réwnomiernie roztozone w osnowie
.., ,Podobne obserwacje, wnioski przeprowadzit Kim, inni [3].”, ,Interpretacja uzyskanych
wynikow skupiac sie bedzie na identyfikacji wad pojawiajqcych sie w spoinach poddanych
dziataniu cykli temperaturowych prowadzqcych do degradacji zmeczeniowej, jak, procesowi
starzenia, ktorego efektem jest wzrost faz miedzymetalicznych”

Sktady chemiczne badanych 7 stopéw zawarte s3 kilku miejscach w oparciu o niepetne dane
producentdéw (Tabele 4, 7, 12) oraz wyniki badar wtasnych (Tabele 14 i 15, Rys. 10-13). Zdaniem
Recenzenta Doktorant mégt pokusic¢ sie o zestawienie sktadéw chemicznych badanych stopéw
w jednej zbiorczej Tabeli, co utatwitoby interpfetacje wynikow badan.

W rozdziale 1 przedstawiajacym przeglad literatury iaden z rysunkdéw nie zawiera #rédta
literaturowego. Jesli rysunki te sa opracowaniami wtasnymi Autora, to nalezato to przedstawié
w podpisie kazdego rysunku.

W tabeli 13 zestawiono temperatury topnienia stopéw przy nagrzewaniu oraz krystalizacji przy
chtodzeniu. Dla stopéw REL61, REL22, SBENX58 temperatury topnienia podane w tabeli roznia sie
0 1°C od wynikéw zamieszczonych na Rys. 7, a dla stopu LMPA-Q — temperatura krystalizacji rézni
sie 0 1°C od zaprezentowanych na Rys. 8.

W pracy znaleziono nieliczne literéwki i btedy edycyjne: ,produkt dostepy komercyjnie” (str. 24),
»0brébki cielnej na jakos¢..” (str. 65), ,igtlowe wydzielenia” (str. 84) oraz skréty myélowe:
~Pomiary intensywnosci swiecenia dla poszczegdlnych linii widmowych..” (str. 30),

»Zaobserwowano konsumpcje fazy...” (str. 40).

Przedstawione uwagi nie umniejszajg wartosci naukowej recenzowanej rozprawy doktorskiej i nie

zmieniajg mojego pozytywnego odbioru catej pracy.



4. Podsumowanie i wniosek koricowy

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Macieja Sobolewskiego pt. »Charakterystyka spoin
lutowniczych w montaiu komponentéw elektronicznych duzej mocy uzyskanych z wykorzystaniem
nowych stopéw bezotowiowych” jest bardzo dobrze ulokowana w dyscyplinie inzynieria materiatowa.
Praca charakteryzuje sie¢ znaczacy wartoscig aplikacyjna. Za szczegdinie wartoéciowe uwaiam
przeprowadzenie badan starzenia symulujacych wydtuzony czas zycia urzadzenia oraz zaproponowang
metodg badania niezawodnosci poprzez cykliczne zmiany temperatury.

Mimo zawartych w recenzji uwag, jednoznacznie stwierdzam, ze praca ta stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, a takie potwierdza szerokg wiedze Doktoranta w zakresie stopow
lutowniczych. Przedstawiony plan badawczy, uzyskane wyniki i ich interpretacja potwierdzajg
umiejetno$¢ Doktoranta w zakresie stawiania probleméw badawczych i prowadzenia badari
naukowych przy wykorzystaniu odpowiednich technik.

Przestawiona do oceny praca spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim
przewidziane odpowiednimi ustawami, wobec czego wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu
Metalurgii i InZynierii Materiatowej im. Aleksandra Krupkowskiego Polskiej Akademii Nauk
o dopuszczenie Pana mgr. inz. Macieja Sobolewskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Dr hab. inz. Tomasz Koziet, prof. AGH



