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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Dybet

pt.: ”The Effect of Graphene on the Phenomena Occurring at the Interface between Liquid
SAC305 and Solid Cu Substrate” (,,Wplhyw grafenu na zjawiska zachodzqce na granicy
rozdziatu faz miedzy ciektym SAC305 i statym podlozem Cu”), ktorej promotorem jest dr hab.
inz. Janusz Pstru$, prof. Instytutu z Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materialowej PAN
w Krakowie, wykonana na podstawie uchwaty Rady Naukowej IMIM PAN w dn. 17
pazdziernika 2024 r., pismem nr DP.520.5.2024 z dn. 18 listopada 2024 r.

1. Ocena tematu i celow pracy

Wprowadzenie do lutowania nowych, bezolowiowych spoiw lutowniczych
spowodowato wiele probleméw technologicznych w lutowaniu migkkim, majacym
najwicksze zastosowanie w elektronice. Nowe luty, a wérodd nich badany SAC305 na osnowie
cyny z niewielkimi dodatkami srebra i miedzi, spowodowaly podwyzszenie temperatury
topnienia tych lutow, a tym samym temperatury lutowania. Nastgpito rowniez pogorszenie
lutowno$ci, w tym zmniejszenie zwilzalnosci w poréwnaniu z eutektycznym lutem
Sn63Pb37. Nowe luty bezotowiowe charakteryzuja si¢ znacznie wigkszg reaktywnoscia,
W poréwnaniu z wczesniej stosowanymi lutami na osnowie Sn-Pb, co w wyniku zjawisk
dyfuzyjnych prowadzi do powstawania stref reakcyjnych na granicy potaczenia,
zawierajacych fazy migdzymetaliczne. Sg one zwykle twarde i kruche, co w przypadku
grubszych warstw prowadzi do ich peknig¢ poprzecznych. O duzej reaktywnosci lutow
bezotowiowych na osnowie cyny, swiadczy fakt, ze w maszynie lutowniczej z kapiela lutu
Sn97Cu3 zanurzona rurka miedziana, o grubo$ci $cianki 1,0 mm, potrafi si¢ rozpuscic

w ciggu 20 min.
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Doktorantka przedstawila teze pracy, cele naukowe, zakres pracy oraz
program badan jasno i przejrzyscie.

Jako cel poznawczy pracy Doktorantka wyznaczyta sobie zbadanie i analizg efektow
zwilzania stopem bezotowiowym SAC305 podloza miedzianego, bez i z naniesiong warstwa
grafenu. Naniesiona warstwa grafenu, jako bariera dyfuzyjna, miata za zadanie ograniczenie
wzrostu twardych i kruchych faz migdzymetalicznych, powstajacych w strefie reakcyjnej
w wyniku dyfuzji reaktywnej. Doktorantka wskazata w czgsci teoretycznej rozprawy na
zagadnienia dyskusyjne lub ich brak w rozwazanej tematyce badawczej, korzystajgc z bogato
cytowanej literatury.

Koncepcj¢ rozprawy oraz cele badawcze w niej nakreslone przez mgr inz. Aleksandre
Dybet oceniam wysoko, gtéwnie w zakresie poznawczym. Tematyka pracy jest bardzo

aktualna.

2. Uklad pracy, ocena ogolna rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Dybel ma charakter pracy eksperymentalnej,
stanowiacej dobre potaczenie koncepcji naukowych, zweryfikowanych poprzez badania i ich
analize. Uktad rozprawy, podzielony na czg$¢ teoretyczng i eksperymentalng, jest catkowicie
poprawny dla tego rodzaju prac.

Rozprawe doktorska, napisang w jezyku angielskim, Autorka podzielita na
7 zasadniczych rozdziatow wraz z wykazem literatury, przy czym zawiera ona jeszcze
obszerne podzigkowania, Wstep i streszczenie w jezyku angielskim i polskim. Rozprawa
doktorska zostala czg¢$ciowo zrealizowana w ramach projektu nr 2017/25/B/ST8/02228,
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki. Cz¢$¢ teoretyczna pracy zawiera 37 stron,
co stanowi ok. 1/3 calosci. Objetos¢ rozprawy wynosi 129 stron tekstu wraz z 60
rysunkami i 17 tabelami.

Na poczatku rozprawy Doktorantka zamiescita wykaz wazniejszych skrotow
i oznaczen, wystepujacych w pracy. Zestawienie literatury zawiera 216 pozycji, z obszaru
rozwazanych zagadnien, wszystkie w jezyku angielskim, poza jedna pozycja w j. polskim.
W wykazie literatury znajduje si¢ 1 publikacja Doktorantki w cenionym czasopismie
Nanomaterials, Juni/2021, jeszcze pod panienskim nazwiskiem Drewienkiewicz, poz. [133].
W rozprawie doktorskiej kolejnos¢ przedstawienia poszczegdlnych rozdziatéw i zagadnien

jest poprawna.



W wstepie Doktorantka przedstawia istot¢ wdrozenia unijnej dyrektywy ROHS
(Restriction of Hazardous Substances), ktora weszta w zycie dn. 1 lipca 2006 roku, dotyczacej
ograniczenia ilo$ci niebezpiecznych substancji przenikajacych do srodowiska. Wskazuje na
zjawisko zwilzalno$ci, ktore jest podstawowe w procesie lutowania i stanowi poczatkowe
jego stadium. Majgc na uwadze duzg reaktywno$¢ wybranego stopu lutowniczego Autorka
rozprawy podkresla znaczenie 1 Skutki powstawania faz migdzymetalicznych oraz
konieczno$¢ ograniczenia wzrostu krysztalow w strefie reakcyjnej. Duza rolg w tym
odgrywaja powtoki, stanowigce bariery dyfuzyjne, naktadane na powierzchni¢ zwilzanej
miedzi. Jedng z mozliwych barier do osadzenia jest powloka z grafenu, ktérg Doktorantka
wybrata do badan.

W rozdziale 1 mgr inz. Aleksandra Dybet przedstawia i charakteryzuje stopy
bezolowiowe, na osnowie cyny, do lutowania migkkiego. Nastepnie przedstawia spoiwa na
osnowie cyny, z niewielkg zawarto$cig srebra i miedzi. W tej grupie znajduje si¢ spoiwo
eutektyczne SAC305, ktorego temperatura topnienia Wynosi ok. 217 °C. Jest to trafny wybor,
spoiwa eutektyczne wykazujg $cisle okreslong temperaturg topnienia w jednym punkcie, €O
jest zaleta tego rodzaju spoiw, umozliwiajac np. precyzyjne ustawienie okreslonej
temperatury lutowania. Wiasciwosci lutu SAC305 poréwnano z lutem Sn63Pb37, wezesdniej
szeroko stosowanym w lutowaniu migkkim, w elektronice. Omoéwiono wpltyw
mikrododatkoéw na poprawe wlasciwosci tej grupy stopow.

Doktorantka przedstawia zwilzalno$¢, zwigzang z ich zdolnoscig do rozprzestrzeniania
si¢ lutu na powierzchni lutowanych materiatow. Nastepnie opisuje metody oceny zwilzalnosci
poprzez pomiary kata zwilzania ciektego lutu na powierzchni materiatu. Sposrod wielu metod
badawczych, Doktorantka wybrata i scharakteryzowata 2 metody najczesciej stosowane, tj.
metodg lezacej kropli i metode meniskograficzng.

W przypadku reaktywnego zwilZzania, wystgpuje zmiana granicy rozdziatu faz a takze
powstawanie 1 rozrost krysztaldow faz miedzymetalicznych. Doktorantka przedstawia
dwie podstawowe fazy migdzymetaliczne CuszSn oraz CueSns. Wystepuja one podczas
lutowania miedzi spoiwem CAS305. Stusznie Autorka rozprawy podkresla, ze grubos¢ strefy
reakcyjnej, ma tu olbrzymie znaczenie, im ciensza warstwa z wydzieleniami
mie¢dzymetalicznymi, tym lepiej dla niezawodno$ci i funkcjonalno$ci potaczenia lutowanego.
Autorka charakteryzuje grafen i jego wiasciwosci a takze opisuje rodzaje defektow
powstajacych w warstwach nanoszonego grafenu. Wiasnie defekty te stajg si¢ miejscem
przeplywu lutu do powierzchni lutowanego materialu, umozliwiajac w ten sposob tatwe

zwilzenie lutem powierzchni lutowanych elementéw. Podane sa metody wytwarzania



powtoki grafenowej, jak rowniez identyfikacja grafenu. Do najczg$ciej stosowanych metod
syntezy grafenu nalezy metoda chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD, ktorg
Doktorantka zastosowata w swoich badaniach. Waznym problemem, w przypadku wybranego
grafenu, jest konieczno$¢ zwilzenia go ciektym lutem w temperaturze lutowania migkkiego,
co jest szczegolnie trudne dla materiatow stanowigcych odmiany alotropowe wegla.

Badanie zwilzalno$ci grafenu mozna przedstawi¢ za pomoca obliczen w skali atomowej, np.
poprzez symulacj¢ z uzyciem dynamiki molekularnej. Doktorantka stwierdzita, ze najczgsciej
mierzone wielkosci w symulacji z uzyciem dynamiki molekularne; to wielkosci
termodynamiczne (potencjal, temperatura, cisnienie, energia kinetyczna) oraz wielkosci
zwigzane z transportem masy, jak np. wspotczynnik dyfuzji.

W rozdziale 2 Doktorantka formuluje teze i cele pracy. Postawiona teza: ,,Obecnosé
nieciggtosci w warstwie grafenu osadzonego na powierzchni miedzi, umozliwia reaktywne
zwilzanie cieklym stopem SAC305 (Sn-AQ-Cu), a takze zapobiega nadmiernemu Wzrostowi
warstwy IMC na granicy faz” jest sformutowana poprawnie. Dla jej udowodnienia
Doktorantka wyznaczyta 2 podstawowe cele badawcze. Pierwszy z nich dotyczyt
przeprowadzenia badan zwilzalno$ci podtoza miedzianego pokrytego warstwa grafenu i ocen¢
efektow zjawisk zachodzacych na granicy ciecz - ciato state. Dla poréwnania, badania
przeprowadzita réwniez dla podtoza Cu, bez naniesionej powltoki. Drugim celem byto
opracowanie modelu zwilzania przez potaczenie symulacji z uzyciem dynamiki molekularnej
(MD) i badan eksperymentalnych, w tym spektroskopii Ramana.

Rozdziat 3, zatytutowany Materialy i metody, rozpoczyna cz¢$¢ eksperymentalng
rozprawy. Mgr inz. Aleksandra Dybet przedstawia metodyke prowadzenia eksperymentow,
prezentujac ja na schemacie blokowym. Ocenita jako$¢ naniesionego grafenu przy uzyciu
spektroskopii Ramana. Jak wspomniano wczeséniej, ocen¢ zwilzalno$ci przeprowadzono
dwoma metodami, ktéorych wyniki poréwnano ze soba. Metoda dynamiki molekularne;
przeprowadzono symulacje numeryczne w celu oceny wplywu nieciaggtosci struktury grafenu
na efekty zwilzalnosci. Okreslita zachowanie kata zwilzania w funkcji czasu zwilzania
I temperatury. Grafen osadzano chemicznie metodg CVD, w temperaturze ok. 980-1010 °C,
na stanowisku zaprojektowanym i wykonanym w IMIM PAN.

Badania zwilzalnosci rozpoczeta od metody kropli lezacej. Kapilarg dostarczano ciekta krople
lutu na state podtoze, pod ostong bardzo czystego argonu. Temperatura procesu wynosita 250
°C, a czas zwilzania zmieniano w zakresie 5 - 480 s. Kat zwilzania mierzono na przekrojach
poprzecznych probek za pomoca mikroskopu skaningowego. Zmierzone katy zwilZania

porownywano z katami, rejestrowanymi szybka kamerg. Nastgpne pomiary zwilzalnosci



dotyczyly metody meniskograficznej. Temperatura eksperymentu wynosita od 250 do 300 °C.
Zwilzanie odbywato si¢ na podlozu niezwilzalnym PTFE oraz na podtozach miedzianym
i miedzianym z naniesiong warstwa grafenu, zaro6wno pod ostong argonu, jak i w powietrzu
pod ostong topnika. Badane probki zanurzano w ciektym lucie przez 10 s. Zmierzone wartosci
sily, po 3 s zanurzenia, postuzyty do wyznaczenia katow zwilzania.
Do analizy powierzchni probek, tj. topografii i chropowatosci Doktorantka postuzyla sig¢
technikg mikroskopii sit atomowych (AFM) oraz spektroskopig Ramana (RS). Analize sktadu
chemicznego, mikrostruktury oraz badania granicy rozdzialu faz dokonata za pomoca
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Doktorantka przeprowadzita pomiary grubosci
warstw z wydzieleniami faz mig¢dzymetalicznych w zmiennej temperaturze i czasie,
okreslajac tym samym kinetyke wzrostu faz. Do obserwacji struktury i sktadu fazowego,
a takze obserwacji in-situ specjalnie przygotowanych folii uzyto transmisyjnej mikroskopii
elektronowej (TEM).
Przygotowanie do symulacji, z uzyciem techniki molekularnej, przeprowadzono przy uzyciu
kodu LAMPS, przy wprowadzeniu metody hybrydowego potencjatu. Temperatur¢ symulacji
ustawiono na 250 °C, a czas zwilzania na 10 nanosekund. Katy zwilzania obliczono przy
uzyciu algorytmu Quickhalla, na podstawie geometrii otrzymanej z symulacji dynamiki
molekularnej.

Rozdzial 4 jest najbardziej obszernym rozdziatem rozprawy, dotyczy wynikow
i dyskusji przeprowadzonych badan. Rozpoczyna go analiza chropowatosci powierzchni
podtoza miedzianego, cecha bardzo wazna z punktu widzenia osadzania grafenu. Doktorantka
wskazuje tu na znaczenie falistoSci powierzchni, bardziej istotne anizeli jej chropowatos¢.
Chropowatos¢ powierzchni podtoza miedzianego zostata okreslona parametrem RMS ($rednia
kwadratowa) i wynosi $rednio 12,3 nm, zarowno przed jak i po procesie CVD. Zmienia si¢
natomiast topografia powierzchni. Na podstawie badania AFM nie mozna bylo oszacowac
liczby warstw grafenu w naniesionej powtoce. W zwigzku z tym Doktorantka postuzyla si¢
tu spektroskopig Ramana (RS). Pozwolito to na stwierdzenie, ze grafen zostat osadzony
prawidlowo na podtozu, na podstawie dwoch rodzajow pokry¢: z idealng strukturg oraz
strukturg z niecigglosciami. W symulacjach dynamiki molekularnej zastosowano krople
czystej cyny. Stwierdzono oddziatywanie cyny z podtozem miedzianym poprzez niecigglosci
w strukturze grafenu. Nie zaobserwowano oddzialywania spoiwa lutowniczego z podtozem,
w przypadku gdy strefa grafenu jest ciggta. Proby zwilzania przyniosty dla obydwu podtozy
miedzianych bez grafenu i grafenem wyniki zgodnie z oczekiwaniami. Zwilzanie czysto

miedzianego podtoza jest wyraznie lepsze anizeli podloza Cu z naniesionym grafitem.



Pomiary kata zwilzania lutem SAC305 podtoza miedzianego pokrytego grafenem,
przedstawione na rys. 33, pokazuja stosunkowo duze wartosci, siegajace w najbardziej
korzystnym przypadku (czas, temperatura) ok. 100°. Eksperymenty zwilZania podtozy metoda
kropli lezacej wykazaty wzrost faz migdzymetalicznych wraz z czasem oddziatywania, co jest
zjawiskiem oczekiwanym. Ocen¢ sktadu chemicznego faz przeprowadzono na podstawie
analizy EDS, a poprzez to zidentyfikowano fazy migdzymetaliczne typu AgsSn, CusSn
I CueSns. W fazach typu Cu-Sn zidentyfikowano pgknigcia, co potwierdza kruchos$¢ tych faz.
Obserwacje 1 analizy za pomocg SEM wykazuja, ze w niektorych miejscach na granicy faz
nie powstaja fazy miedzymetaliczne. Wskazuje to na obecnos¢ grafenu, jednakze metoda
SEM nie udalo si¢ tego udowodni¢. Obserwacje przeprowadzano rowniez dla podwojnego
cyklu nagrzewania, stanowigcego proces starzenia. Doktorantka obliczyta $rednig grubo$¢
warstw z fazami migdzymetalicznymi, dla réznych wariantow przeprowadzonych
eksperymentéw, podajac odchylenie standardowe. Potwierdzita, ze zwigkszenie czasu
oddziatywania kropli lutu z podtozem, a takze wzrost temperatury wyraznie wptywaja na
zwigkszenie grubos$ci warstwy z fazami migdzymetalicznymi. Dalszym krokiem byto
obliczenie energii aktywacji i porownanie jej z danymi literaturowymi. Na tej podstawie
stwierdzono 10 - krotnie wigksza energi¢ aktywacji dla podtoza Cu pokrytego grafenem
w poréwnaniu z czystym podtozem miedzianym i stad mozna wnioskowa¢ o duzym wplywie
grafenu na ograniczenie wzrostu faz miedzymetalicznych.

Badania za pomoca techniki transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM) przeprowadzono
dla identyfikacji obecno$ci grafenu na granicy rozdziatu faz. Doktorantka stwierdzita dwa
typy morfologii powstalej fazy CusSns w poczatkowym stadium oddziatywania spoiwa
cynowego na podtoze miedziane. Ciekawe byty badania in-situ, podczas podgrzewania probki
do temperatury 210 °C. Zaobserwowano zmiany mikrostruktury strefy granicznej (rys. 50),
Swiadczace o reaktywnej dyfuzji lutu. Badania dyfraktogramu potwierdzily obecno$¢ fazy
CueSns.

Badanie zwilzalno§ci metoda meniskograficzng, przeprowadzone w roznych
warunkach ostonowych, wykazaly znaczacy wplyw ostony topnikowej na efekty zwilzania
(tab. 7). Uzyskano katy zwilzania ok. 50° dla podtozy Cu z naniesiong warstwa grafenu,
malejace wraz ze wzrostem temperatury, wyraznie mniejsze w porOwnaniu z ostong
argonowa (powyzej 110°). Jest to zrozumiale, gdyz topnik zachowuje si¢ aktywnie,
w poréwnaniu z obojetnym argonem, rozpuszczajac zanieczyszczenia tlenkowe na

powierzchni podtoza Cu i lutu cynowego.



Rozdziat 5 przedstawia dwa modele zwilzania, w postaci graficznej, opracowane przez
Doktorantke, oddzielnie dla zwilzania rozptywowego metoda kropli lezacej SD (rys. 59)
i dla metody meniskograficznej WBT (rys. 60). Obecno$¢ granic ziaren 2D, stanowigcych
nieciggtosci w strukturze grafenu umozliwita kontakt ciektego lutu z podtozem miedzianym.
Opracowane modele byly efektem potgczenia symulacji numerycznych z wynikami badan
eksperymentalnych. Uwazam to za szczegdlnie znaczace osiggnigcie Doktorantki,
podsumowujace jej eksperymenty badawcze. Nalezy podkresli¢, ze wyniki eksperymentéw

zostaly dobrze uzyte do wyjasnienia poszczegolnych etapéw procesu zwilzania.

Rozdziat 6 stanowi podsumowanie pracy i wyciggni¢cie wnioskOw poznawczych.
Doktorantka jednak nie zdecydowata si¢ na sformutowanie wnioskéw utylitarnych
a takze na sformulowanie dalszych celow badawczych, co jest wazne szczegolnie dla dalszej
oceny jakosci i funkcjonalno$ci potaczen lutowanych z naniesiong warstwa grafenu na
podtoze miedziane.

Rozprawa konczy si¢ zestawieniem cytowanej literatury (rozdz. 7), a takze wykazem
rysunkow 1 tabel oraz streszczeniami w jezyku angielskim 1 polskim.

Doktorantka osiagneta zadowalajace wyniki badan, zgodnie z postawionym celami
badawczymi. Wykazala, ze naniesiony grafen skutecznie ogranicza wzrost faz
miedzymetalicznych, spelniajac funkcje bariery dyfuzyjnej. Pomoglo jej tu bardzo dobre
przygotowanie teoretyczne oraz praktyczne wykorzystanie teorii w trudnych, badawczych
technikach pomiarowych.

Doktorantka udowodnita, poprzez liczne badania eksperymentalne i umiejetnosé
formutowania wlasciwych  wnioskow, ze doskonale opanowata ocen¢ zjawisk
fizykochemicznych, zachodzacych w zwilZzaniu bezotowiowym lutem cynowym podtoza

miedzianego, z pokryciem grafenowym, w procesie lutowania migkkiego.

3. Uwagi ogolne i szczegolowe dotyczace rozprawy

W rozprawie doktorskiej mgr inz. Aleksandry Dybet pojawito si¢ wiele ciekawych
wynikow badawczych, z puntu widzenia naukowego. Chciatbym réwniez zwroci¢ uwage na
niektore zagadnienia, niektére o charakterze dyskusyjnym, a takze na drobne uchybienia
I usterki zauwazone W rozprawie.
1. Doktorantka podaje, ze kat mniejszy niz 90° okresla dobrg zwilzalno$¢, a jedynie powyzej

90° moéwi si¢ 0 slabym zwilzaniu. Na podstawie stwierdzen wielu autoréw publikacji



(Senkara J., Schwartz M.M., Winiowski A., Pilarczyk J., Radomski T., Ciszewski A.) ocena
kata zwilzania 0 jest zupelnie inna i przedstawia si¢ nastepujaco:

0° < 6 < 20° zwilzalno$¢ doskonata,

20° < 6 < 30° zwilzalnos¢ bardzo dobra,

30° < @ < 40° zwilzalno$¢ dobra,

40° < 0 < 55° zwilzalno$¢ dostateczna,

55° < ¢ < 90° zwilzalno$¢ staba i bardzo staba.

Mniejsza rozptywno$¢ (zwilzalno$¢) lutow bezotowiowych w pordwnaniu z wczesniej
stosowanymi lutami na osnowie Sn-Pb jest jednakze zaleta tych lutow w lutowaniu ptytek
drukowanych i w lutowaniu reflow.

2. Doktorantka nie podaje sposobu przygotowania zgltadow poprzecznych do badan
metalograficznych. Jest to bardzo istotne, zwlaszcza w przypadku naniesienia cienkiej
powloki grafenowej na podtoze miedziane. Z uwagi na jej krucho$¢ i budowe¢ bedzie ona
miata duze prawdopodobienstwo uszkodzenia podczas preparacji probek.

3. Termin mikroskopia optyczna (OM) jest dzisiaj zwykle definiowany jako mikroskopia
$wietlna (LM). Mikroskopy $wietlne stanowig mikroskopy ze sztucznym zrodtem $wiatla,
natomiast mikroskopy optyczne zwykle wykorzystuja $wiatlo naturalne, dostarczane do
uktadu optycznego lub $wiatto sztuczne, ktore jest wysytane zwykle pod analizowang probke.
4. Do ostony ciektego lutu i podloza Cu w eksperymentach zwilzania wybrano topnik
ALU33, ktory jest zwykle stosowany do lutowania migkkiego aluminium i jego stopow
lutami cynowymi. Jego temperatura pracy lezy w zakresie 400 — 600 °C, a wigc powyzej
zakresu temperatury, ktory Doktorantka stosuje w badaniach. Jest to stosunkowo wysoka
temperatura, wskazujaca na podwyzszong temperature aktywnos$ci topnika. Topnik powinien
wczesniej rozpoczynaé swoja prace, przed stopieniem lutu (jego temperaturg topnienia) aby
stworzy¢ ostone obszaru lutowania, przed utlenianiem. Tu sytuacja jest odwrotna.
W przypadku spoiwa SA305, topnik zaczyna dziata¢ z op6znieniem, wskutek czego jego rola
nie do konca jest kompletna. Nie jest tez podana posta¢ topnika, a ma to niebagatelne
znaczenie w procesie lutowania. Zwykle do lutowania migkkiego miedzi sa stosowane mato-
lub $rednioaktywne topniki na bazie kalafonii. Sg to topniki bezhalogenowe, bez toksycznych
zwigzkow chloru i fluoru. Trzeba jednak stwierdzi¢ ze topnik ALU33 jest bardziej aktywny
w porownaniu z topnikami do lutowania miedzi. W badaniach eksperymentalnych uzyty
topnik ALU33 wyraznie wspomoOgl zwilzanie lutem badanych podtozy w pordéwnaniu

z obojetnym argonem.



5. Naniesienie warstwy grafenu na podtoze miedziane jest do$¢ klopotliwe, wymagajace
zastosowania specjalnej aparatury i kontroli, podrazajacych koszty procesu. Mozna zadaé
pytanie, czy jest to proces ekonomicznie uzasadniony w poréwnaniu 2z innymi sposobami
naniesienia warstw, spetniajacych role bariery dyfuzyjnej, np. powloki niklowej w procesie
galwanotechnicznym.

Strona redakcyjna rozprawy zostata przygotowana do$¢ starannie, jednakze w kilku
przypadkach Doktorantka nie ustrzegla si¢ drobnych bledow. Dotyczy to np. przesunigé
tekstu, m.in. podpisu tabeli na s. 80, a sama tabela na s. 81, nastepnie rys. 49 na s. 88,
a podpis na s. 89, dalej rys. 50 na s. 91, a podpis na s. 92.

Niektore podziatki na rysunkach sg stabo widoczne na szarym lub kolorowym tle, dotyczy to

np. rys. 22, 25, 38, 39.
W pracy znalazty si¢ ponadto usterki redakcyjne i inne niescistosci, takie jak:

s. 7, jest informacja o wdrozeniu dyrektywy RoHS w 2009 roku, jednakze weszta ona w Zycie
juz 1 lipca 2006 roku na terenie UE, podzniej nastgpity jej wielokrotne zmiany
I nowelizacje,

s. 9, wrozdz. 1.1.1 podawanie symboli, obok nazw sktadnikow lutu SAC, takich jak cyna,
srebro i miedz jest zbedne, sa one powszechnie znane,

s. 10, 20, gestos¢ podano w jednostce poza uktadem SI, tj. w cm®/g,

s. 10, w tabeli 2 wskazane jest rowniez podanie przewodnosci cieplnej lutu SAC305
i Sn63Pb37,

s. 14, 15, jest podawana temperatura zwilzania lutu w kelwinach, natomiast w catej pracy
temperatura jest okreslana w °C, nalezatoby to ujednolici¢ do °C,

s. 42, brakuje jednostki temperatury w nawiasie (T = 980 — 1010),

S. 44, w tabeli 3, trzy wiersze dla eksperymentow zwilzania kropla lezaca, dla najdtuzszych
czasOw zwilzania, nie zostaly wypetnione, w zwigzku z tym nie powinny one znalez¢ si¢
w tabeli,

S. 59, w rozdz. 4.2.1 sktad chemiczny lutu SAC305 jest btednie podany w % at., powinien
by¢ w %wag., tak jak na s. 9, w rozdziale 1.1.1,

S. 124, w zestawieniu rysunkow brak jest ostatnich dwoch rysunkow.

Trzeba jednak podkresli¢, ze sa to drobne, niezbyt liczne usterki, nie wptywajace na jakosé

rozprawy.

Mimo przedstawionych uwag, w pewnej mierze o charakterze dyskusyjnym,
chcialbym podkreslic nowatorski charakter pracy a zauwazone usterki w zadnym przypadku

nie wplynely na zrealizowane eksperymenty badawcze 1 nie umniejszaja wartosci
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merytorycznych i poznawczych recenzowanej rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry
Dybel.

4. Whniosek koncowy

Po zapoznaniu si¢ z recenzowana rozprawa doktorska stwierdzam, ze mgr inz.
Aleksandra Dybel wykazala si¢ duzymi umiejetno$ciami samodzielnego rozwigzywania
nietatwych problemow badawczych. W cz¢sci poprzedzajacej badania eksperymentalne,
przedstawita kompleksowa wiedzg W zakresie zwilzania, stanowigcego podstawowe stadium
procesu lutowania. Zwrocita uwage na zjawiska fizykochemiczne, wystgpujace podczas
zwilzania lutem cynowym czystego podtoza miedzianego pokrytego grafenem, zajeta sie
badaniem efektow tych zjawisk. Uwazam, Ze niniejsza rozprawa doktorska stanowi
oryginalny i wazny wktad w rozwdj inzynierii materiatowej w badaniach na granicy rozdziatu
faz. Doktorantka zrealizowata postawione cele badawcze na podstawie obszernego cyklu
badan. Tematyka ocenianej rozprawy miesci si¢ W obszarze dyscypliny inZynieria
materialowa, a osiggnig¢te wyniki sg zadowalajace, o duzym znaczeniu haukowym.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Dybet pt.: ”The Effect of
Graphene on the Phenomena Occurring at the Interface between Liquid SAC305 and Solid
Cu Substrate” (,,Wphw grafenu na zjawiska zachodzqce na granicy rozdziatu faz miedzy
cieklym SAC305 i stalym poditozem Cu”)” spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz.U. 2023 poz.742 z pdzn. zm.) i stawiam
whniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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