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Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Macieja Sobolewskiego

pt. ,Charakterystyka spoin lutowniczych w montazu komponentow elektronicznych duzej
mocy uzyskanych z wykorzystaniem nowych stopow bezotowiowych”

Podstawe formalng recenzji stanowita Uchwata Rady Naukowej Instytutu Metalurgii
i Inzynierii Materiatowej PAN w Krakowie z dnia 16 listopada 2023 roku, oraz pismo Dyrektora
Instytutu, dr hab. Joanny Wojewody-Budki, prof. instytutu z dnia 5 grudnia 2023 roku. Praca
doktorska byfa zrealizowana w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy, pod kierunkiem
dr hab. Anny Wierzbickiej — Miernik, prof. instytutu, promotorem pomocniczym byfa dr inz.
Marta Janusz — Skuza, a opiekunem pomocniczym mgr inz. Zenon Adamek, Wiceprezes
Zarzadu Fideltronik S.A.

Ocena problematyki badawczej

Zagadnienie metod lutowania uktadow elektronicznych jest niezwykle szerokie, a jego
stopien skomplikowania zwiekszyt sie w znacznym stopniu przez wprowadzanie kolejnych
edycji proekologicznej dyrektywy RoHS (ang. Restriction of Hazardous Substances), ktora
ogtoszona w 2003 roku, niemal wyeliminowata z uzycia starego typu stopy na bazie cyny
i otowiu. Lista , wytgczen”, dopuszczajgcych uzycie stopdw lutowniczych zawierajgcych otow
kurczyta sie wraz z kolejnymi wersjami dokumentu i obejmuje obecnie tylko nieliczne grupy
urzgdzen. Przez dwadziescia lat od opracowania pierwszej dyrektywy RoHS rynek elektroniki
zdotat dostosowac sie do nowych wymogow, a te z oczywistych przyczyn silnie wptynety na
sposdb montazu uktaddéw i parametry pracy urzadzen lutowniczych.

Wraz z dyskusjg na temat eliminacji otowiu z procesu lutowania wyrobdéw
elektronicznych rozpoczeto badania, ktérych celem byta rekomendacja dla przemystu
najbardziej korzystnych do zaimplementowania substytutéw, uwzgledniajac cene, parametry
technologiczne oraz oczekiwang niezawodno$¢ pracy urzadzen. Uzyskane wyniki byty
podstawg opracowania nowych wielosktadnikowych stopow z uktadu Sn-Ag-Cu (SAC)



kolejnych generacji. S3 one obecnie stosowane, ale rowniez jednoczesnie testowane
w potaczeniach w komponentach duzej mocy. Rosngce wymagania, w tym potrzeba
zapewnienia stabilnej pracy niewielkich elementéw, wytrzymatosci na zmienne naprezenia
cieplne i mechaniczne, zmuszajg producentéw do poszukiwania rozwigzan materiatowych
poprawiajacych jako$¢ i polepszajgcych parametry bezotowiowych spoin lutowniczych.
Wiasnie w ten obszar inzynierii materialowej wpisuje sie tematyka niniejszej rozprawy, a jej
tre$é¢ jak wskazujg producenci i dane literaturowe, dotyczy ciggle aktualnego problemu
badawczego.

Uzasadnieniem dla podjecia tej tematyki badawczej jest réwniez brak dostepu na rynku
europejskim do niektérych, stopéw o podwyziszonej niezawodnosci (np.: stop Innolot),
chronionych zastrzezeniami patentowymi producentéw, a takze w niektérych przypadkach
brak szczegétowych informacji na temat sktadu chemicznego, fazowego i wtasciwosci.
Dodatkowo zastosowanie stopéw lutowniczych z grupy SAC wigze sie tez z trudnosciami
jednoznacznej oceny jakosci uzyskanych potaczen. W przypadku lutowania komponentdw
duzej mocy istotne staje sie rowniez odprowadzenie ciepta za posrednictwem spoiny od
pracujgcego pod obcigzeniem komponentu. W literaturze wskazuje sie na konieczno$é
poszerzenia metod testowania pofgczen Ilutowanych, w szczegdlnosci wykonanych
z zastosowaniem nowych stopow bezotowiowych. Obecnie wykorzystywane metody uznaje
sie za niewystarczajgce i nieuniwersalne

Praca realizowana w ramach programu doktorat wdrozeniowy, jest takze
odpowiedzig na zapotrzebowanie firmy Fideltronik, specjalizujgcej sie w zaawansowanych
systemach testujgcych, automatyzacji proceséw przemystowych i projektowaniu elektroniki.
Jej kilkunastoletnie doswiadczenie oraz obserwowane w tym czasie obnizenie niezawodnosci
urzadzen elektronicznych uzyskanych z wykorzystaniem lutowi bezotowiowych wskazaty,
ze konieczny jest dalszy rozwdj tej technologii w szczegdlnosci w przypadku wykonywania
potgczen duzej mocy oraz takich, ktére narazone sg na gwattowne zmiany temperatury,
cyklicznie zmiennych naprezen oraz wibracje.

Ocena formalna rozprawy

Praca doktorska zostata napisana w jezyku polskim i przygotowana w tradycyjnej
formie, obowigzujgcej dla monografii naukowej. Zawiera wymagane w tego typu
opracowaniach streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Rozprawa liczy 106 stron i sktada
sie z 6 gtéwnych rozdziatéw, tworzgcych dwie wyodrebnione cze$é. Pierwsza zawiera
wykonany w oparciu o przeglad piSmiennictwa opis stanu wiedzy z zakresu tematyki rozprawy
wyjasniajacy jej geneze. W drugiej, eksperymentalnej czesci przedstawiona zostata przyjeta
metodyka badawcza wraz z wynikami uzyskanymi przez Autora. Kolejno$é rozdziatéw jest
wiasciwa, a uktad tresci w poszczegdlnych podrozdziatach logiczny i powigzany ze soba.
Akceptujgc pewne odmiennosci uwazam, ze ze wzgledu na mnogos$¢ poruszanych problemow
(zarys historyczny technologii lutowania, zagrozenia dla organizmoéw zywych wynikajace
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z zastosowania otowiu, dyrektywy UE, wady w strefie potgczen, strategie poprawy
niezawodnosci itp.) 15 - stronicowy Wstep do rozprawy powinien byé podzielony
na podrozdziaty. Pozwolitoby to Autorowi na potozenie odpowiednych akcentéw,
a czytelnikowi uporzadkowanie przekazywanych w tresci informacji.

Whioski z przegladu literaturowego byty podstawg do sformutowania celu pracy i tezy
badawczej. Rozprawa zawiera takze spis stosowanych skrétéw i oznaczen oraz obszerng
bibliografie, sktadajgca sie z 205 pozycji w wiekszej czesci anglojezycznych, w tym
2 wspodtautorstwa Doktoranta. Cytowana literatura jest poprawna, wtasciwie dobrana do
tematyki rozprawy i dosy¢ aktualna, bowiem prawie 25% stanowig pozycje z okresu ostatnich
pieciu lat. Autor powotuje sie na istotne prace, rowniez autorstwa pracownikéw IMIM PAN,
co potwierdza jego rozeznanie w wynikach badan prowadzonych w tej jednostce. W czesci
eksperymentalnej Praca doktorska zostata wzbogacona materiatem ilustracyjnym,
adekwatnym do przedstawionych tresci merytorycznych, zawiera takze wzory i tabele,
niezbedne dla zrozumienia i interpretacji uzyskanych wynikéw

Podczas Redagowania pracy Doktorant nie ustrzegt sie jednak pewnych niedociagniec.
Z obowigzku wynikajacego z petnienia funkcji recenzentki, wymieniam przyktadowe
uchybienia zauwazone podczas lektury niniejszej rozprawy:

1. Niepoprawne sformutowania: trzysktadnikowy zamiast tréjsktadnikowy stop- str. 12,
szybkos¢ zamiast predkos¢ odksztatcenia, naprezenia termiczne zamiast cieplne-
str.14, pogrubienie wydzielen- str. 14, wytracenia zamiast wydzielenia- str. 38,
obrdébka termiczna zamiast cieplna- w wielu miejscach w pracy.

2. Btedy ortograficzne, np.: w $réd zamiast wsrdd- str. 20, po przez zamiast poprzez-
str.19.

3. Co Autor miat na mysli uzywajac sformutowania ,,rozerwanie struktury osnowy- str. 13,
»,Zaobserwowano nieregularng strukture wydzielen, co zapobiega propagacji pekniec¢”-
87?

4. Prosze o wyjasnienie, na czym polega ,zmiana morfologii wydzieleA z klasycznych
skalopkdéw na bardziej rozdrobniong- str. 297?

5. Niestaranna edycja strony 22- 1 bfad ortograficzny, 1 btad stylistyczny, 3 literéwki, 1
brak stowa, 1 niezrozumiate stwierdzenie.

6. Autor uzywa wymiennie stwierdzenia zwigzki i fazy miedzymetaliczne, czy sg to
tozsame pojecia?

7. Skréty myslowe: ,dodatek Ni podstawiajgcy atomy Cu” - str. 29, ,obrazy
przeswietlenia promieniami X”- str. 45.

8. Analize wynikow utatwitoby umieszczanie danych w tabelach uwzgledniajac tg sama
kolejnos¢ badanych stopdw (np.: Tab. 11i13).

9. Wsrdd mechanizméw umocnienia wyrdznia sie: roztworowy, wydzieleniowy,
dyspersyjny, granicami ziaren oraz odksztatceniowy, nie ma umocnienia stopowego-
str. 88.



Ocena merytoryczna rozprawy

Gtéwnym celem doktoratu, byto wskazanie stopu lutowniczego Ill generacji, ktory
najlepiej sprawdzac sie bedzie w praktyce produkcyjnej, zapewniajagc wymagang jakosé
lutowania komponentéw duzej moc wraz ze wskazaniem parametrow procesu lutowania, jak
réowniez wymogoéw projektowych z tym procesem zwigzanych. Cel ten zostat zrealizowany
w oparciu o charakterystyke mikrostruktury, analize sktadu chemicznego, wyznaczenie
wybranych wtasciwosci fizycznych zaréwno wytypowanych, dostepnych komercyjnie
materiatdw lutowniczych, jak i rzeczywistych spoin wykonanych z ich udziatem. W pracy
stosowano badane lutowia w procesach tgczenia komponentéw duzej mocy na podtozach
uzywany w praktyce produkcyjnej.

Wyboér stopédw do badan poprzedzony byt analizg rynku dostepnych materiatéw
lutowniczych oraz bezposrednimi rozmowami z wiodgcymi producentami past lutowniczych
do montazu elektronicznych elementéw powierzchniowych. Wybrane stopy/pasty: REL22,
REL61 i SB6NX58 nalezg do grupy lutowi SAC o zmodyfikowanym skfadzie chemicznym.
Nastepna grupa, to niskotopliwe stopy z duzg zawartoscig bizmutu: LMPA-Q oraz HRL-1,
charakteryzujace sie podwyzszong niezawodnoscig. W przeprowadzonych badaniach jako
materiaty referencyjne, przyjeto stopy SAC305 oraz 625n/36Pb/2Ag. O ile kryteria doboru
i sktad lutowi, ktore byty materiatami odniesienia jest wyjasniony, to wybér pozostatych
konkretnych, pieciu badanych stopdw z grupy lutowi bezotowiowych Il generacji, nie jest tak
oczywisty, o niektérych Autor nie wspomina w przegladzie literaturowym zawartym we
Wstepie. Trzeba jednak przyznaé, ze Doktorant w czesci empirycznej pracy, w Rozdziale 3
opisat réznice miedzy tymi stopami, a materiatami odniesienia.

W czesci eksperymentalnej rozprawy Autor zweryfikowat sktad chemiczny lutowi,
w oparciu o wyniki uzyskane trzema metodami: z zastosowaniem optycznej spektrometrii
emisyjnej ze wzbudzeniem iskrowym, fluorescencji rentgenowskiej z dyspersjg energii oraz
skaningowej mikroskopii elektronowej z dyspersjg energii promieniowania rentgenowskiego.
Zastosowanie réznych metod badawczych do oceny sktadu chemicznego moze dostarczyc
danych o charakterze komplementarnym, ale Autor powinien w pracy dokonac¢ ich
podsumowania w celu ustalenia rzeczywistego sktadu chemicznego stopdw.

W kolejnym etapie Doktorant przeprowadzit réwniez charakterystyke mikrostruktury
stopdw, a takze metodq kalorymetrii réznicowej wyznaczyt istotne technologicznie zakresy
temperatury topnienia i krystalizacji badanych lutowi. Nastepnie stosujgc zmodyfikowana
metode lezgcej kropli wykonat pomiary zwilzalnosci wybranych lutowi na podtozach z Cu.
Doktorant wykazat, ze dla wszystkich badanych lutowi wyznaczone katy zwilzania przyjmujg
z punktu technologicznego akceptowalne wartosci. W oparciu o badania przy uzyciu SEM
dokonat charakterystyki mikrostruktury strefy rozdziatu Cu/stop lutowniczy, a takze okreslit
mikrostrukture i z zastosowaniem EDS skfad chemiczny powierzchni kropli oraz przekroju
poprzecznego w strefie reakcji. Na podkreslenie zastuguje bardzo dobra jakos¢ zdjeé
przedstawiajgcych mikrostrukture kropli spoiwa na podtozu Cu uzyskane przy uzyciu SEM.
Wyniki te zaprezentowane sg w podrozdziale 4.3, ktory jest rozbudowany, dotyczy bowiem
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pomiaréw zwilzalnosci miedzi przez wybrane spoiwa oraz charakterystyki mikrostrukturalnej
strefy rozdziatu Cu/stop lutowniczy. Mimo przeprowadzonych przez Autora, bardzo ciekawych
analiz uzyskanych struktur, poszerzonych o opis zjawisk, odpowiadajgcych za ich wytworzenie
oraz wskazaniem wptywu elementéw mikrostruktury na wtasciwosci, podrozdziat koniczy sie
lakonicznym stwierdzeniem, ze najwieksze wptyw sktadu chemicznego zaobserwowano
podczas obserwacji mikrostrukturalnych.

W kolejnym etapie, Autor pracy w modelowym eksperymencie przeprowadzit pomiary
przewodnosci  cieplnej spoiny lutowniczej wytworzonej pomiedzy miedzianym
powierzchniami, analizujgc  wptyw ilosci, rozmieszczenia wad, pustek oraz rodzaju
stosowanego spoiwa na zmierzone wartosci. Jest to wazny element rozprawy, bowiem istotng
funkcjg potaczen lutowanych, oprécz zapewnienia kontaktu elektrycznego i mechanicznego,
jest zapewnienie przewodnosci cieplnej miedzy komponentami i drukowang ptytka.
W przypadku komponentéw duzej mocy, odprowadzenie ciepta mozna uznaé nawet za
czynnik krytyczny. Pomiary przewodnosci cieplnej byly prowadzone przez Doktoranta
opracowang i zaprezentowang we wspotautorski artykule metody opartg o model
makroskopowy komponentu SMD. W pracy poswiecono duzo miejsca na opis samej metody,
schematu uktadu oraz przyrzaddw uzytych podczas pomiaréw przewodnosci cieplnej spoiny
lutowniczej. Zaprezentowane w podrozdziale 4.4 wyniki sg podstawg nieco zaskakujgcych
wnioskow o braku wptywu wszystkich analizowanych parametrdw, istotnych z punktu
widzenia przewodnosci cieplnej materiatéw objetosciowych, na przewodnosé cieplng spoiny
lutowniczej. Konkluzje te wymagajg szerszej dyskusji wraz z prébg interpretacji uzyskanych
zaleznosci i pogtebionej analizy literaturowej. Podczas czytania rozprawy, czytelnik moze sie
takze czu¢ nieco zdezorientowany brakiem konsekwencji i uzasadnienia wyboru stopow w
kolejnych etapach badan. O ile na etapie badan kalorymetrycznych Autor analizowat 5 nowych
lutowi i 2 materiaty odniesienia, a badania zwilzalnosci prowadzit dla 4 najlepszych stopow, w
tym 1 materiatu odniesienia, to analizy przewodnosci cieplnej byty prowadzone znowu dla 5
nowych lutowi i 2 materiatéw odniesienia.

W gitéwnej czesci eksperymentalnej pracy Autor wykonat charakterystyke
mikrostrukturalng rzeczywistych, uzyskanych w warunkach przemystowych spoin wraz
z okresleniem sktadu chemicznego produktéw reakcji podtoze/lutowie oraz identyfikacjg faz
z zastosowaniem SEM i TEM. Doktorant przygotowat prébki wybranego komponentu
elektronicznego duzej mocy z zastosowaniem trzech nowych lutowi Il generacji oraz dwéch
stopéw odniesienia. Potgczenia dokonano w oparciu o projekt elektronicznego sterownika
duzej mocy produkowanego w zaktadzie Fideltronik. Montaz, lutowanie urzagdzenia odbywaty
sie w warunkach przemystowych z wykorzystaniem dwdch uktadéw drukowanych, réznigcych
sie pokryciem ochronnym. Uzyskane probki analizowano w trzech grupach: referencyjnej-
uzyskanej po lutowaniu, po starzeniu izotermicznym i po cyklicznych zmianach temperatury w
warunkach symulujgcych rzeczywisty cykl zycia badanych urzadzen. Otrzymane wyniki
poddano krytycznej ocenie opartej na odpowiedziach na 6 uzasadnionych merytorycznie
pytan, w efekcie ktorej mozliwe byto wskazanie miejsca wystepowania uszkodzen spoin



otrzymanych z uzyciem analizowanych lutowi. Ta cze$¢ wynikow jest bardzo trudna do analizy
porownawczej, bowiem mamy do czynienia z mnogoscig zmiennych czynnikéw: 2 warstwami
ochronnymi, 3 stanami (jeden referencyjny plus dwa po obrdbkach) oraz az 7 réznymi stopami
lutowniczymi. Sytuacje utatwitoby nieco stosowanie ilosciowego opisu, np.: rozktadu rozmiaru
wydzielen, dtugosci pekniec lub zestawienia wynikéw ilosciowych w tabelach tym bardziej,
ze ocena niezawodnosci produkowanych wyrobéw odbywata sie na podstawie ilosci wad,
zmian mikrostrukturalnych obecnych w potaczeniach lutowanych. Z tego punktu widzenia
bardzo trafnym bylo umieszczenie w rozprawie podrozdziatu 4.5.8, ktéry zawiera
podsumowanie wynikdw wspomnianego etapu badaf mikrostrukturalnych. Co jest
szczegdlnie wartosciowe, Autor odnosi sie w nim do danych literaturowych
uzasadniajgc/interpretujgc zmiany zachodzgce w mikrostrukturze i ich wptyw na wtasciwosci
mechaniczne. Nieco stabszg czescig tego rozdziatu jest analiza zmian mikrostruktury
w obszarze nieprzereagowanego spoiwa, pojawia sie pewien dysonans zwigzany ze stosowang
nomenklaturg (np.: pogrubienie wydzielefi, umocnienie stopowe). Mam tez watpliwosci, co
do interpretacji zjawisk zachodzgcych w tym obszarze podczas obrébek cieplnych. Autor pisze
o procesie rekrystalizacji, uzasadniajgc nim wzrost rozmiaru wydzielen. O ile procesowi
starzenia w pewnych warunkach moze towarzyszy¢ rekrystalizacja, to dla jej zajscia potrzebne
jest uprzednie odksztatcenie powyzej zgniotu krytycznego, nie wiadomo co miatoby by by¢
jego zrédtem w tym przypadku.

Na rdézinych etapach pracy, Doktorant oceniat konkurencyjno$é badanych stopdw
lutowniczych w stosunku do dotychczas stosowanych, koncentrujgc sie na elementach ich
budowy i wtasciwosciach, ktére wskazywaty na mozliwosé obnizenie niezawodnosci
wyprodukowanych urzadzen. Na tej podstawie sformutowat rekomendacje dla wybranych
stopdéw lutowniczych, ktéra byta podstawg rozpoczecia procesu ich wdrazania do praktyki
produkcyjnej. Oba watki zostaty podsumowane w dwdch ostatnich rozdziatach (5 i 6)
rozprawy.

W przeprowadzonych analizach Doktorant stosowat szereg technik badawczych
wykorzystywanych w dyscyplinie inzynieria materiatowa. Zdaniem recenzentki zestaw uzytych
technik, w odniesieniu do zatozonego celu pracy, zostat dobrany poprawnie, choc¢ jesli
pozwolitby na to czas mégtby by¢ poszerzony, np.: o badania sktadu fazowego metodg XRD
czy analize witasciwosci mechanicznych spoin, np.: na podstawie pomiaréw twardosci.
Niemniej witasciwy dobdr komplementarnych metod badawczych oraz logiczna analiza
uzyskanych wynikéw, potwierdzajg umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
przez Doktoranta, ubiegajgcego sie o nadanie stopnia doktora.

Chciatabym odnies¢ sie réwniez do przyjetej w pracy tezy badawczej, ktéra moim
zdaniem jest dosy¢ ogdlna, poniewaz nie okreslono co ma wchodzi¢ w systematyczng,
kompleksowg charakterystyke bezotowiowych stopdw Iutowniczych, a Doktorant nie
prowadzit np.,: badan mechanicznych czy przewodnosci elektrycznej, choé wspierat sie w tym
zakresie danymi literaturowymi. Niemniej nalezy uznaé, ze postawiona teza zostata w pracy
potwierdzona.



Rozprawe doktorska Pana mgr inz. Macieja Sobolewskiego oceniam jako wartosciowa.
Za najwieksze osiggniecie Autora, uwazam uzyskanie zbioru informacji o charakterze
podstawowym i aplikacyjnym, dotyczacych wptywu zastosowanych stopdéw lutowniczych
na niezawodnos¢ potfaczenia oraz mechanizméw mogacych prowadzi¢ do degradacji spoin.
Doktorant uzyskat takize wyniki w oparciu o badania na rzeczywistych ukfadach
produkowanych w warunkach przemystowych, pozyskujac prébki potaczen Ilutowanych
z ponad 300 elektronicznych uktadéw duzej mocy. Jest to oryginalne opracowanie problemu
naukowego poszerzajgce wiedze w zakresie tgczenia materiatdw z zastosowaniem lutowi
bezotowiowych.

Rezultaty przeprowadzonych w ramach rozprawy badan wraz z konkluzjami s3
inspirujgcym do dyskusji materiatem naukowym, dlatego po zapoznaniu sie z jej trescia,
chciatabym pozna¢ odpowiedzi Doktoranta na kilka pytan, ktorych czes¢ ma charakter
systematyzujacy:

1. Jakie badania przewidziane s3 w normach do oceny niezawodnosci potgczen
lutowanych, zwtaszcza stosowanych w montazu komponentéw duzej mocy oraz
ktore z nich zostaty wykonane w pracy?

2. W jaki sposdb niewielki dodatek Bi do stopéw SAC poprawia odpornos¢ na petzanie
poprzez rekrystalizacje- str.177?

3. Czy wyznaczone w pracy metodg DSC temperatury topnienia odpowiadajg danym
katalogowym dla badanych stopow?

4. Dlaczego do identyfikacji sktadu fazowego lutowi nie zastosowano metody XRD?
W pracy byt on wyznaczany poprzez skorelowanie wynikdw badan
mikrostrukturalnych  (SEM), sktadu chemicznego (EDS) z informacjami
wynikajgcymi z uktadéw rownowagi.

5. Czy przetopienie stopu stopu HRL-1 w celu usuniecia topnika mogto wptyngé na
jego mikrostrukture i w konsekwencji uzyskane wyniki?

6. Czy w pracy analizowano wielko$¢ ziarna osnowy B-Sn i czy zdaniem Autora moze
by¢ to parametr wptywajacy na wtasciwosci lutowi i uzyskanych przy ich udziale
potaczen?

7. Czym spowodowany jest tak duzy (ok.30%) spadek kata zwilzania po 1 s dla stopu
HRL-1 w pordwnaniu do innych badanych stopéw?

8. Z czego wynika dwudziestokrotnie mniejsza przewodnos¢ cieplna spoin w
poréwnaniu z przewodnoscig samych stopow lutowniczych, czy obecnos¢ granicy
rozdziatu jest jedynym istotnym parametrem?

9. W jaki sposéb mozina zinterpretowacd/uzasadni¢ nieco zaskakujgce wyniki,
dotyczgce braku wptywu sktady chemicznego i fazowego stopu (poza stopem HRL-
1), elementéw mikrostruktury oraz powierzchni pustek na przewodnosé cieplng
spoiny lutowniczej?

10. Na jakiej podstawie dobrano parametry (temperatura, czas) procesu starzenia
ptytek z komponentami duzej mocy?



11. W oparciu o jakie fakty stwierdzono, ze fazy Ag3Sn i Cu6Sn5 umacniajg
dyspersyjnie, a nie wydzieleniowo stop SAC305 i ze w prébkach po starzeniu
zachodzi rekrystalizacja- str.87?

Ocena koricowa

W opinii kofncowej chciatabym stwierdzi¢, ze recenzowana praca ma charakter
wdrozeniowy i uwazam j3 za wartosciowg pod wzgledem naukowym. Autor podejmuje
wspodfczesne zagadnienia nurtujgce partnerdw przemystowych i rézne grupy badawcze,
zajmujgce sie lutowiami do zastosowan w elektronice. Mgr inz. Maciej Sobolewski przedstawit
istotny aplikacyjnie problem badawczy i w oryginalny sposdb go rozwigzat, wykazujac sie przy
tym wiedzg z obszaru inzynierii materiatowej oraz doswiadczeniem, wynikajacym
ze znajomosci problemoéw istotnych w praktyce przemystowej. Opanowat takze wiele metod
badawczych materiatéw, odznaczajgc sie dobrg znajomoscia tematyki rozprawy,
umiejetnoscig planowania i prowadzenia badan oraz interpretacji wynikdw. Po zapoznaniu sie
z trescig stwierdzam, ze przedfozona do recenzji praca doktorska pt.: , Charakterystyka spoin
lutowniczych w montazu komponentéow elektronicznych duzej mocy uzyskanych
Z wykorzystaniem nowych stopow bezotowiowych” spetnia wymagania formalne, stawiane
rozprawom doktorskim zawarte w stosownej ustawie oraz wnioskuje do Rady Naukowej
Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN w Krakowie o dopuszczenie jej do publicznej
obrony.

W mojej opinii recenzowana praca ze wzgledu na osiggniecie istotnego efektu
wdrozeniowego zastuguje takze na wyrdznienie, jesli spetnione sg formalne warunki
zdefiniowane przez Rade Naukowg Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN
w Krakowie.

Halina Garbacz



