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1. Podstawa wykonania recenzji

Podstawa do wykonania recenzji rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Aleksandry Dybet
byto pismo nr DP.520.5.2024 z dnia 18 listopada 2024 r. p. Dyrektor Instytutu Metalurgii i
Inzynierii Materiatowe] Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, dr hab. inz. Joanny Wojewody-
Budki, prof. Instytutu.

2. Ogdlna charakterystyka pracy

Praca doktorska p. mgr inz. Aleksandry Dybet pt.: ,The effect of graphene on the
phenomena occurring at the interface between liquid SEC305 and solid Cu substrate” dotyczy
wptywu obecnosci grafenu na zjawiska wystepujace na granicy miedzyfazowej ciekty stop na
bazie cyny oraz state podtoze miedzi. Praca napisana jest w jezyku angielskim. Tematyka pracy
scisle wpisuje sie w dyscypline inzynieria materiatowa, gdyz dotyczy osadzania cienkich warstw
grafenu na podfozu miedzi, analizy zjawisk zwilzalnosci wystepujgcych na powierzchni
materiatu podtoza w kontakcie z cieklym stopem lutowniczym, charakterystyki morfologii,
sktadu chemicznego i fazowego powstajacych faz miedzymetalicznych. Praca ma klasyczny dla
prac doktorskich ukfad. Rozpoczyna sie od rozdziatlu wprowadzenia, w ktérym Autorka
wprowadza w tematyke pracy i zwieile, ale logicznie uzasadnia potrzebe podjecia
prowadzonych badani. W nastepnym rozdziale przedstawiono liste skrétéw uzywanych w pracy,
co bardzo utatwia czytanie kolejnych rozdziatéw pracy.

Praca podzielona jest na dwie gtowne czesci. Cze$é¢ |, zatytufowana ,Przeglad
literatury”, obejmujaca 30 stron, zawiera analize literatury, bedgcg wprowadzeniem do badan
wiasnych. Autorka opisata krotko stopy bezotowiowe do lutowania niskotemperaturowego,
procesy zwilzalnosci zachodzace na powierzchniach materiatéw lutowanych oraz sposoby
pomiaru zwilzalnosci, jak: metoda lezacej kropli oraz test rownowagowego zwilzania (metoda
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meniskograficzna). Opisata rowniez procesy jakie zachodzg na granicy miedzyfazowej podczas
lutowania.

Kolejny rozdziat czesci pierwszej pracy dotyczy charakterystyki grafenu. Autorka opisata
sposoby wytwarzania oraz, bardzo ogdlnie, wptyw parametrow proceséw osadzania na
strukture cienkich warstw grafenu. Przedstawita rowniez jego praktyczne wykorzystanie oraz
zagadnienia zwilzalnosci grafenu przez réine ciecze.

Powyzsze zagadnienia sg opisane dosc¢ skrétowo, ale ze szczegétowym odniesieniem do
bardzo aktualnych pozycji literaturowych. Warto zauwazy¢, ze Autorka nie pomineta prac
realizowanych w krajowych osrodkach naukowych.

Ostatni rozdziat czesci pierwszej dotyczy analizy literatury zwigzanej z modelowaniem
zwilzania grafenu z wykorzystaniem dynamiki molekularnej.

W przegladzie literatury, opisujgc poszczegdlne, wyzej wymienione, zagadnienia
Autorka jasno zaznaczyta jakich informacji (jakich wynikéw badan) brakuje jeszcze w literaturze,
co uzasadnia realizacje podjetej tematyki badawczej i ptynnie wprowadza w czesc
doswiadczalng pracy. Podsumowaniem tej czesci pracy jest rozdziat 2, zatytutowany ,Teza i cele
pracy”. Autorka postawita nastepujaca teze: ,Obecnosé nieciggtosci warstwy grafenu osadzonej
na powierzchni miedzi umozliwia reaktywne zwilzanie stopu SAC305 (stop Sn-Ag-Cu) oraz
ogranicza wzrost faz miedzymetalicznych na granicy miedzyfazowej”. Aby udowodnié
postawiona teze Doktorantka postawita dwa cele badawcze:

1) Analiza zjawisk zwilzania zachodzacych pomiedzy miedzig pokryta powfoka grafenu,
a kroplg stopu SAC305 z uwzglednieniem aspektéw mikrostrukturalnych zachodzgcych na
granicy miedzyfazowej ciato state — ciecz.

2) Zbudowanie realistycznego modelu zwilzania pokrytej grafenem miedzi cieklym
stopem SAC305 opracowanego na podstawie symulacji dynamiki molekularnej i badan
eksperymentalnych, w tym spekiroskopii ramanowskiej.

Czes¢ |l pracy doktorskiej, zamieszczona na 68 stronach, zawiera wyniki badan
wtasnych. W tej czesci pracy Autorka zamiescita wyniki przeprowadzonych badan wiasnych oraz
ich krytyczng dyskusje. W pierwszym rozdziale drugiej czesci pracy, zatytutowanym ,Materiaty i
metody” Autorka opisata szczegdtowo przeprowadzone eksperymenty osadzania cienkich
warstw grafenu, badania zwilzalnosci miedzi pokrytej oraz niepokrytej grafenem, zastosowane
techniki badan mikrostruktury, sktadu chemicznego i fazowego wraz z opisem parametrow
osadzania i technik badawczych. Na uwage zastuguje fakt, ze wiekszos¢ badan (zaréwno
procesy osadzania CVD, jak i badania materiatéw) zostata przeprowadzona z wykorzystaniem
aparatury zaprojektowanej i wykonanej w Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN w
Krakowie, co umozliwia nieograniczony dostep, dostosowanie aparatury do wiasnych potrzeb
oraz duze doswiadczenie eksperymentalne zespotu badawczego.

Zasadnicza czes¢ pracy to rozdziat 4 zatytutowany wyniki i dyskusja”. W rozdziale tym Autorka,
analizujac wyniki wtasnych badan krytycznie odnosi sie do badar innych autoréw, co znaczaco
podnosi poziom dyskusji wynikéw.
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Wyniki badai wtasnych zakoriczono do$¢ obszernym rozdziatem ,Podsumowanie”, ktory jest
jeszcze zakoriczony wnioskami gtéwnymi. Praca zawiera takie spis literatury (rozdziat 7),
zawierajacy 216 pozycji, spis rysunkéw (58 pozycji), spis tabel (8 pozycji) oraz streszczenie w
jezyku angielskim i polskim. Cata praca liczy 129 stron.

3. Ocena trafnosci wyboru tematyki

W pracy podjeto interesujacy i wazny zaréwno z poznawczego jak i utylitarnego punktu
widzenia problem zwilzania reaktywnego podfoza miedziowego ciektymi bezofowiowymi
stopami lutowniczymi na bazie cyny. Stop SAC305 jest jednym z bardziej interesujgcych i
stosowanyth w praktyce stopow lutowniczych.

Kiedy ciekly metal zwilza state podfoie, reakcje zachodzace na granicy, np.
powstawanie faz miedzymetalicznych i m.in. zwigzana z tym zmiana chropowatosci powierzchni
powoduja zmiane zwilzalnosci w czasie. Jest to zagadnienie niezmiernie wazne w praktyce, gdyz
czesto decyduje o jakoéci potaczenia lutowanego, zaréwno pod wzgledem wytrzymatosci
potaczenia, jak réwniez pod wzgledem jego przewodnosci elektrycznej. Poznanie mechanizméw
tworzenia faz miedzymetalicznych, kinetyki ich wzrostu, a przede wszystkim wptywu
parametréw procesu zwilzania (temperatury, czasu kontaktu) podfoia pokrytego grafenem
przez ciekly metal jest bardzo uzyteczne i moze przyczynic sie do opracowania innych, tariszych
niz SAC305 stopow lutowniczych. Jak wskazuje analiza dostepnej literatury, rzeczywiscie
pomimo pojawiajgcych sie nowych publikacji dotyczacych nowoczesnych stopéw lutowniczych,
dotyczacych grafenu, to nadal jest niewiele publikacji opisujacych procesy zwilzania grafenu
przez ciekte metale. Dlatego tez uwazam, ze tematyka podjeta przez Doktorantke w ramach
pracy doktorskiej jest w petni uzasadniona, a uzyskane wyniki badan stanowia znaczacy wktad
do dyscypliny Inzynieria Materiatowa.

4. Merytoryczna ocena pracy doktorskiej

W pierwszej czeéci pracy, dotyczacej analizy bibliografii, Autorka w logiczny sposéb
wprowadza czytelnika w zagadnienia stopdw lutowniczych, zagadnienia zwilzalnosci
powierzchni podczas lutowania oraz krétko charakteryzuje grafen. Przedstawia jego sposoby
wytwarzania, rodzaje, oraz zastosowanie praktyczne.

Tak skonstruowana cze$¢ pierwsza pracy, bedaca przegladem literatury, ptynnie
wprowadza czytelnika do czesci drugiej i logicznie uzasadnia tok zaplanowanych badar
eksperymentalnych. Jednoczesnie analiza literatury, zaprezentowana w czesci pierwszej
pozwolita na postawienie trafnej tezy oraz wyznaczenie dwoch celéw badawczych, ktére maja
udowodnié¢ teze. Warto podkreslié, ie Autorka wykorzystata bardzo aktualne publikacje
naukowe. Sposrdd 216 pozycji literaturowych, az 115 (ponad 53 %) wydano w ostatnich 10
latach, natomiast 36 publikacji (prawie 17 %) zostato wydane w ciggu ostatnich 5 lat.

W zasadniczej czesci rozprawy, gdzie Doktorantka przedstawita wyniki badar wtasnych,
wykazata wplyw jakosci powierzchni podtoza na jakos$¢ osadzanych powtok grafenu.
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Obecnos$¢ powtok grafenu zostata potwierdzona badaniami spektroskopii ramanowskiej, na co
wskazuje obecnoéé odpowiednich pasm w widmie ramanowskim. Ponadto, szczegétowa
analiza otrzymanych widm pozwolita okresli¢ morfologie powtok grafenowych. Stosunki
intensywnosci odpowiednich (1(2D)/I(G)) pasm widmowych (w oparciu o dane literaturowe)
pozwolity oszacowaé, ze na badanych powierzchniach osadzono gtéwnie 2-3 warstwy grafenu. Z
kolei intensywnosci innych pasm widmowych (I{D’/1(G) oraz (I{D)/1(G))) wskazuja, ze to granice
ziaren sg elementami na powierzchni, ktére najbardziej zaburzajg strukture grafenu.

W kolejnym rozdziale Doktorantka przedstawita wyniki badan zwilzalnosci. Wykonata
symulacje zwilzania metodg dynamiki molekularnej, jak réwniez wykonata eksperymenty
pomiaréw'zwiliania réznymi metodami: metoda lezace] kropli oraz metody réwnowagi
zwilzania (metodg meniskograficzng).

Doktorantka wykonata badania mikrostrukturalne za pomoca skaningowej mikroskopii
elektronowej. Analizowata wptyw parametréow zwilzania stopem SAC305 podfozy miedziowych
pokrytych i niepokrytych powtoka grafenu na grubos¢ oraz morfologie (co przektada sie na
chropowatoéé zwilianej powierzchni) faz miedzymetalicznych na granicy podfoze - lut.
Wykonata réwniez analizy liniowego rozmieszczenia pierwiastkdw w obszarze granicy
miedzyfazowej.

Badania prowadzone byly dla réznych warunkéw zwilzania. Badano wptyw czasu
zwilzania (od 5 s do 5400 s) przy statej temperaturze 250°C, jak réwniez wptyw temperatury (od
250°C do 325°C) dla statego czasu zwilzania rozptywowego.

Wyniki badan wykazaly, ie dla wszystkich wariantéw obrébki (zwilzania) na granicy
miedzyfazowe] podtoze - lut, zaréwno dla podioza z czystej miedzi, jak i dla miedzi pokrytej
grafenem powstaty warstwy faz miedzymetalicznych, ktérych gruboé¢ rosta wraz z czasem
zwilzania.

Na podstawie mikroanalizy skfadu chemicznego, morfologii wytworzonych faz
miedzymetalicznych oraz w odniesieniu do odpowiednich ukfadéw réwnowagi fazowe;j,
uwzgledniajagc wspotczynniki dyfuzji poszczegdlnych pierwiastkow uktadu, Autorka wnikliwie
przeanalizowata etapy wzrostu faz miedzymetalicznych w czasie kontaktu cieczy ze statym
podtozem i przedstawita ich budowe oraz sktad fazowy. W dyskusji wynikéw badan wtasnych
Doktorantka swoje wyniki skonfrontowata z wynikami badar przedstawionych w literaturze, co
znaczaco podnosi wartos$¢ prowadzonej dyskusji wynikow.

Ciekawe wyniki badari, ukazujace wptyw powtoki grafenowej, Doktorantka uzyskata
analizujac budowe warstw faz miedzymetalicznych podczas dtugotrwatego kontaktu stopu
SAC305 z podfozem miedzianym (z powtoka grafenu oraz bez powtoki) w czasie starzenia
prébek w temperaturze 250°C w réznym czasie (od 3 min. do 90 min.). Dla najkrotszych czaséw
starzenia, niezaleznie od obecnosci powtoki grafenowej na powierzchni miedzi, warstwy faz
miedzymetalicznych sg poréwnywalne pod wzgledem grubosci jak i pod wzgledem budowy. Ze
wzrostem czasu starzenia, w przypadku podioza bez powloki grafenowej warstwa faz
miedzymetalicznych staje sie coraz bardziej rozbudowana, widoczna jest ciggfa warstwa CuiSn.
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Obecnosé grafenu ogranicza natomiast zjawisko dyfuzji i spowalnia wzrost warstwy faz
miedzymetalicznych. Autorka zwraca przy tym uwage, ze grafen dziata jako bariera dyfuzyjna,
kiedy dominujacy typ dyfuzji nie obejmuje granic ziaren. Na podstawie badar wtasnych
Doktorantka wykazata obecnos¢ nieciggtych wydzieleri fazy CusSn (w przypadku podtozy bez
warstwy grafenu, faza ta wystepuje w postaci ciagtej warstwy) w miejscach, ktére sg granicami
ziaren fazy CusSn. Wskazata ponadto, ze gtéwnym mechanizmem dyfuzji, kiedy na powierzchni
podtoza znajduje sie powtoka grafenu, sg granice ziarna.

W ramach badan Autorka pracy, wykorzystujgc obliczone wczesniej grubosci warstw
fazy miedzymetalicznej, korzystajac z réwnania Arrheniusa i wykorzystujgc metode regresji
liniowej, kaona{a obliczenia energii aktywacji dla statego czasu zwilzania (3 min.) i réznych
temperatur (od 250°C do 325°C). Co prawda wyniki uzyskanych badar odbiegajg nieco od
wynikdéw podanych w literaturze, jednak réinice w wartosciach wzglednych energii aktywac;ji
dla podfozach pokrytych grafenem i bez grafenu sg wyrazne. Obliczona, na podstawie wynikéw
badan, energia aktywacji dla podfozy pokrytych grafenem jest prawie 10 razy wyisza niz dla
czystego podioza miedzianego, co wyraZnie potwierdza istotny wptyw powtoki grafenu jako
czynnika hamujgcego procesy dyfuzyjne na granicy miedzyfazowej i ograniczajacego wzrost
warstw miedzymetalicznych.

Wartosciowa czescig pracy sa badania mikrostrukturalne wykonane za pomoca
transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Badania wykonane za pomoca skaningowej
mikroskopii elektronowej nie daty pewnosci, czy po procesach zwilzania w dalszym ciggu na
powierzchni miedzi znajduje sie powtoka grafenu. Autorka stusznie zdecydowata sie wiec na
wykonanie badan technikg TEM. Na lameli wycietej technika FIB, obejmujacej podtoze, stop
SAC305 oraz warstwe faz miedzymetalicznych, dla podioza zwilzanego w temperaturze 275°C i
w czasie 5's, analizowano szczegétowo mikrostrukiure oraz za pomoca techniki STEM-HAADF
wykonano mikroanalize sktadu chemicznego. W obszarze miedzyfazowym wykonano analizy
liniowego rozmieszczenia jak rowniez mapy rozmieszczenia pierwiastkow. Wykonano réwniez
badania wygrzewania in-situ badanej probki w zakresie temperatur 150°C — 210°C, na
podstawie ktdrych Autorka przeanalizowata charakter wzrostu faz migdzymetalicznych oraz
przemiany zachodzgce w warstwie faz miedzymetalicznych.

W kolejnym rozdziale pracy Autorka przedstawita wyniki badarn eksperymentalnych
dotyczacych testéw zwilzania metodg meniskograficzna, w ktdrych podioza z miedzi zaréwno
pokrytej grafenem jak i bez grafenu byty zanurzane w cieklym stopie SAC305, przy
temperaturach od 250°C do 300°C. Analiza mikrostruktury obszaréw miedzyfazowych po
testach zwilzania wskazuje, ze zaréwno grubos¢ warstw migdzymetalicznych jak i ich
morfologia jest poréwnywalna dla réznych temperatur jak i dla podtozy pokrytych grafenem i
bez grafenu. Brak znaczacych réznic w morfologii i grubosci warstw faz miedzymetalicznych
Autorka ttumaczy krétkim (10 s) czasem oddziatywania cieklego stopu lutowniczego z
podtozem, co jest charakterystyczne dla tej metody pomiaru zwilzalnosci.

Akademia Gérniczo-Hutnicza | Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej
Katedra Inzynierii Powierzchni i Analiz Materiatow

al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw,

tel. +48 12 617 38 17; e-mail: Slawomir.Kac@agh.edu.pl, www.agh.edu.pl

5/8



Interesujgcym aspektem tej czeéci pracy jest analiza zachowania powtoki grafenowej
podczas zwilzania metoda zanurzeniowa. Na podstawie analizy wynikéw badan spektroskopii
Ramana Autorka wyjasnia, zupetnie odmienny sposéb zachowania sie grafenu podczas
eksperymentéw zwilzania. Autorka sugeruje, ze w czasie zanurzania w cieklym stopie
lutowniczym grafen moze zosta¢ oderwany od podfoza miedziowego, ulega spigtrzeniu i przez
pewien czas blokuje dalsze przemieszczanie ciektego stopu lutowniczego, jednak po pewnym
czasie ciekly metal pokonuje te bariere i nastepuje dalsze zwilzanie powierzchni podtoza.
Ponadto Autorka wskazuje, ze ciekly metal moze przemieszczaé sie pod powtfokg grafennows,
wykorzystujac zjawisko kapilarne, co prowadzi do zwiekszenia zwilzalnosci, i co ttumaczy
zwiekszona zwilzalnoéé w poréwnaniu do zwilzalnosci przy metodzie lezacej kropli.

Ostatnim rozdziatem czeéci pracy prezentujgcej wyniki badan jest rozdziat dotyczacy
modeli zwilzania. Ze wzgledu na réiny spos6b kontaktu ciekltego stopu lutowniczego z
podtozem przy réinych sposobach zwilzania wykorzystanych w  prowadzonych
eksperymentach, Autorka pracy zaproponowata dwa réine modele zwilzania, ktore w
interesujacy i zrozumiaty spos6b opisujg badane procesy zwilzania.

Niewatpliwie, podczas czytania pracy mozna stwierdzi¢, ze na uwage zastuguje duza
liczba eksperymentéw wykonanych w ramach realizacji pracy doktorskiej.

5. Uwagi o charakterze krytycznym i dyskusyjnym

Praca napisana jest zrozumialym jezykiem. Ma logiczny uktad. Elementem, ktéry
delikatnie utrudnia czytanie pracy jest jako$¢ niektérych rysunkéw. Np. rys. 1, 4, 5, 12 itd. Na
wielu rysunkach opisy sa napisane zbyt drobnym, nieczytelnym tekstem. Kolejnym
mankamentem sa przesuniete na kolejng strone podpisy pod wsunkami (np. rys. 3. ). Szczegoty
zaznaczono w wersji papierowej pracy i przekazano Autorce. 53 to drobne usterki, ktore nie
obnizaja wysokiej oceny pracy, ale przy dalszej publikacji recenzowanej pracy nalezatoby
poprawi¢ jakos¢ rysunkow.

Ponadto, przy czytaniu pracy nasuwaja sie pewne pytania.

1) Na str. 54, rozdziat 4.1. Autorka pisze, ze chropowatos¢ powierzchni podtoza jest jednym z
wazniejszych parmetrow, ktory wplywa na sposéb osadzania i na jakos¢ powtok
grafenowych. Jednak wyniki badari mikroskopii sit atomowych (AFM) przedstawiajg wyniki
dla jednej powierzchni. Czy badano wptyw podtoza o réinej chropowatosci na jakos¢ powtok
grafenowych? Czy przygotowujac podfoza w jaki§ sposdb oceniano jaka bedzie optymalna
jego chropowatos¢. Jezeli tak, to na jakiej podstawie?

2) Na str. 67, rys. 35 wyraZnie sg widoczne zmiany zawartosci pierwiastkow na przekroju
analizowanej fazy miedzymetalicznej, natomiast ze wzgledu na mate powiekszenie obrazu i
w ogdle maty format mikrofotografii) nie wida¢ szczegétéw struktury. Mozna byfoby
wykorzystaé wieksze powiekszenie obrazu, a przynajmniej powiekszy¢ rysunek.
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3) Na str. 95, rys. 55 przedstawiono wyniki badarn mikrostruktury. Zgodnie z opisem w tabeli 7
eksperymenty zwilzania prowadzono dla rdinych parametrow. W opisie badan
mikrostruktury (np. w podpisie rysunku) nie przedstawiono wyraznie, ktérych prébek
dotycza prezentowane wyniki. Prosze uprzejmie o komentarz uzupetniajgcy.

4) Czy jakoé¢ powtok grafenowych wykorzystywanych w eksperymentach zwilzania
zanurzeniowego byta identyczna jak w przypadku zwilzania metoda lezacej kropli? Czy byty
osadzane metoda CVD w takich samych warunkach? Dlaczego w przypadku eksperymentow
zwilzania metoda zanurzeniowg nie szacowano ilosci warstw grafenu na podstawie ilorazu
intensywnosci odpowiednich pasm widm ramanowskich jak w przypadku eksperymentéw
zwilzania metoda lezacej kropli?

5) Dlaczego dla prébek wykonanych przy zwilzaniu zanurzeniowym nie wykonano badan
szczeg6towych za pomoca TEM jak dla zwilzania metodg lezgcej kropli, chociaz jak widac z
badan spektroskopii Ramana na granicach miedzyfazowych moga zachodzi¢ bardzo ciekawe
zjawiska.

6) Jak majg sie uzyskane wyniki do potencjalnego praktycznego zastosowania powtok
grafenowych na powierzchniach lutowanych? Wykazano, ie grafen jest barierg dyfuzyjng, w
przypadku zwilzania rozptywowego pogarsza zwilzalnosé. Jak to wptywa na skutecznosc
lutowania? Czy kluczem sg nieciggtosci powtoki grafenowej?

7) Jak w praktyce rozwigzaé¢ problem osadzania (szybkiego i taniego) cienkich warstw grafenu?

6. Najwazniejsze osiagniecia pracy
Wainymi osiggnieciami w pracy, ktére sag istotnym wkiadem w rozwdj dyscypliny
inzynieria materiatowa jest: )

1. Wykazanie, ze powtoka grafenowa osadzona na podtoiu miedzianym moze byé
wykorzystana jako bariera dyfuzyjna.

2. Wykazanie, ze obecnosé powtoki grafenu pogarsza zwilzalnosé rozptywowa (badang metoda
lezacej kropli), ale polepsza zwilzalno$¢ zanurzeniowg (badang metodg meniskograficzng).

3. Wykazanie, ze nieciggtosci wystepujace w powtoce grafenu umozliwiajg dyfuzje na granicy
stop SAC305 — podfoie miedziane, ale jednoczesnie pozwalajg na uzyskanie trwafego
potaczenia lutowia i materiatu lutowanego.

4. Opis mechanizméw wzrostu faz miedzymetalicznych podczas proceséw zwilzania miedzi z
powtoka grafenowa ciektym stopem SAC305.

5. Opracowanie réznych modeli zwilzania dla réznych metod pomiaru zwilzalnosci.

7. Wniosek koricowy

Recenzowang prace doktorska oceniam jednoznacznie pozytywnie. Autorka
zrealizowata poprawnie zaplanowany cykl badan, rozwiazujac ciekawy problem badawczy o
potencjale aplikacyjnym, zrealizowata zatoione cele oraz udowodnita postawiona teze.
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Doktorantka wykazata sie znajomoscia podstaw teoretycznych dotyczacych zagadnien
poruszanych w pracy oraz solidnym warsztatem badawczym.

Na podstawie analizy rozprawy doktorskiej p. mgr inz. Aleksandry Dybet pt.: , The effect
of graphene on the phenomena occurring at the interface between liquid SEC305 and solid Cu
substrate” stwierdzam, ze zawiera ona wartosciowe i oryginalne wyniki badan i stanowi
twérczy wktad w rozwéj dyscypliny Inzynieria Materiatowa.

Ponadto stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska spefnia wymagania
okreélone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (tj. Dz. U.
2023, poz.742 z pdin. zm.).

Niniejszym wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony oraz o
dopuszczenie p. mgr inz. Aleksandry Dybet do dalszych etapéw postepowania o nadanie
stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w
dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.
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