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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Veroniki Kharina nt.
»Algorytm oceny zlaczy kablowych M12 pod katem mechanicznym i
elektrycznym: analiza cyklicznych obciazen, sily zrywania oraz powlok
galwanicznych”

I. Podstawy formalne i ogélna charakterystyka rozprawy

Recenzj¢ opracowano na zlecenie Rektora Politechniki Opolskiej dr hab. inz. Marcina
Lorenca (pismo RR/1112/2025).

Recenzowana rozprawa liczy 193 strony. Jej tres¢ podzielona jest na siedem rozdziatow
i oprocz tekstu zawiera 78 rysunkow i 41 tabel. Na poczatku rozprawy zamieszczono rowniez
spis skrotow. Rozdziaty glowne poprzedza spis tresci, a pracg zamykaja wykaz literatury
liczacy 130 pozycji, zataczniki oraz streszczenie w jezyku polskim i jezyku angielskim.

Rozdziat pierwszy rozprawy stanowi ,,Wprowadzenie”. Zwrécono w nim uwage na
znaczenie ztaczy kablowych wykorzystywanych w warunkach przemystowych, ktore to
charakteryzuja si¢ podwyzszong wilgotnoscig, obecnosciga czynnikéw chemicznych,
zmienno$cig temperatury oraz intensywnymi obcigzeniami mechanicznymi. Ponadto
podkreslono, ze zlagcza M 12, bedace przedmiotem recenzowanej rozprawy, znalazty szerokie
zastosowanie nie tylko w Europie, ale rowniez w Azji 1 Ameryce Polnocnej. Szerokie
zastosowanie zlaczy w roznych strefach klimatycznych spowodowato, ze oczekuje si¢ od nich
nie tylko odpornosci na drgania, wilgo¢, pyl czy zmienne temperatury, ale takze wieloletniej
trwatos$ci eksploatacyjnej przy zachowaniu stabilnych parametrow elektrycznych.

W koncowych zdaniach wprowadzenia zaznaczono, ze badania przeprowadzone w
ramach recenzowanej pracy obejmujg zar6wno testy empiryczne, jak i analize predykcyjng przy
uzyciu modelu regresji logistycznej. Otrzymane wyniki moga natomiast znalez¢ zastosowanie
w ocenie nowych partii ztagczy, w procesach certyfikacyjnych, jak rowniez w projektowaniu
trwalych systemow zasilania i transmisji danych w $rodowiskach o wysokim stopniu
krytycznos$ci. W ostatnim akapicie wprowadzenia uzasadniono potrzebe podjecia tematyki.
Zapisano, ze z perspektywy inzynieryjnej 1 praktycznej, proponowane rozwigzanie wypetnia
istniejaca luke migdzy oceng normatywna a rzeczywistymi wymaganiami eksploatacyjnymi,
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zwiekszajac tym samym transparentno$¢ procesu testowania, standaryzacje wynikow oraz
mozliwos¢ adaptacji algorytmu do réznych srodowisk aplikacyjnych.

W rozdziale drugim ,Przeglad stanu wiedzy i czg$¢ teoretyczna” zebranO |
usystematyzowano aktualny stan wiedzy, ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektow
konstrukcyjnych, elektrycznych i mechanicznych, ktore determinujg niezawodnos¢ potaczen w
srodowiskach poddanych intensywnym cyklom obcigzen. Rozdzial drugi zostat podzielony na
sze$¢ podrozdziatow. W podrozdziale pierwszym ,,Charakterystyka ztaczy kablowych M12”
obok podstawowych informacji na temat przedmiotowych zlagczy omowiono ich budowe i
zastosowanie oraz dokonano ich Kklasyfikacji. Powotano si¢ w tym miejscu na norme¢ ISO
61076-2-101 (aktualnie obowigzuje oznaczenie normy: PN-EN IEC 61076-2-101:2025 - Ztacza
do urzadzen elektrycznych i elektronicznych -- Wymagania dotyczace wyrobu -- Czes¢ 2-101:
Zkacza okragle -- Specyfikacja szczegotowa dotyczaca ztagczy M 12 ze sprzggiem gwintowym).
W podrozdziale drugim ,,Parametry mechaniczne i elektryczne ztacza” skupiono uwage na
budowie 1 warunkach pracy zespolu stykowego. Omowiono podstawowe rodzaje stykow
eklektycznych oraz podano parametry, na ktore nalezy zwroci¢ uwage podczas doboru
materialu do wykonania stykéw. Wyjasniono rowniez pojecie oporu stykowego i podano
czynniki wptywajace na ten opér. W podpunkcie trzecim, zatytulowanym ,,Zagadnienia
zwigzane z powlokami galwanicznymi” duzo miejsca po§wigcono chropowatosci powierzchni,
jako jednego z czynnikow wptywajacych ba opor stykowy. Obok chropowatosci powierzchni
wskazano rowniez na inne czynniki wplywajace na przewodnos¢ elektryczng, jak twardo$é
powierzchni czy obcigzenie. W dalszej czgsci podrozdzialu omdwiono zjawisko frettingu, jako
problem zwigzany z eksploatacja zlaczy elektrycznych. Nastepnie omowiono rodzaje powtok
stosowanych w ztaczach elektrycznych i ich wlasciwosci. Omowienie problemu rozpoczeto od
informacji zwigzanych ze zlotem i jego zastosowaniem w zlgczach elektrycznych. W dalszej
kolejnosci zwrocono uwagge na stop CuSn6 i procesy galwaniczne. Podrozdziat trzeci konczy
punkt omawiajacy mechanizmy korozji 1 degradacji. Omoéwiono podstawowe procesy
prowadzace do korozji atmosferycznej i korozji frettingowej. Omowiono w jaki sposob metale
szlachetne 1 procesy galwaniczne wplywaja na przebieg tych korozji. Czwarty podrozdziat
zatytulowano ,,Cykliczne obciagzenia mechaniczne — 100 cykli taczenia” 1 zawarto w nim
informacje zwigzane z wplywem cykliczno$ci na wlasciwosci zmeczeniowe 1 rezystancje
stykow elektrycznych. Podpunkt ten konczy stwierdzenie, ze w kontek$cie polaczen
elektrycznych, szczegdlnie istotne jest uwzglednienie wptywu cyklicznych obcigzen
mechanicznych na jako$¢ kontaktu elektrycznego. Zmiany w mikrostrukturze materiatu,
wynikajgce z powtarzajacych sie obcigzen, moga prowadzi¢ do wzrostu rezystancji kontaktu,
co z kolei wptywa na efektywnos$¢ przewodzenia pradu. W podpunkcie pigtym ,,Sita zrywania
— definicje 1 czynniki wptywajace” podano definicj¢ sity zrywania oraz omoéwiono czynniki,
ktore wptywaja na sitg zrywania stykow elektrycznych w zalezno$ci od branzy, w ktorej te styki
sa wykorzystywane. W podrozdziale szostym ,,aktualny stan badan i standardy branzowe”
zacytowano kilka pozycji literaturowych dotyczacych niezawodnosci potaczen stykowych oraz
zjawisk wystepujacych na granicy strefy kontaktu metali 1 wplywem procesow
technologicznych na jako$¢ wykonania ztgczy. Po raz kolejny przywotano norm¢ PN-EN IEC
61076-2-101 oraz rodzing norm PN-EN IEC 60512. Podsumowujac ten podrozdziat, Autorka
napisala, ze aktualny stan badan i standardow branzowych w zakresie faczenia kontaktow
elektrycznych — szczegolnie w odniesieniu do ztgczy typu M 12 — opiera si¢ na bogatej bazie
naukowej oraz szeroko rozwini¢tym zapleczu normatywnym 1 przemystowym. Polaczenie
wynikoéw badan materialowych, procedur testowych i do$wiadczenia producentow pozwala
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dzi$ tworzy¢ zlacza, ktore speiniajg surowe wymagania trwato$ci, odpornosci i niezawodnosci
w nawet najbardziej] wymagajacych zastosowaniach. Ciagly rozwoj tych standardéw wynika
zardwno z presji technologicznej (rozw6j Przemystu 4.0), jak i wzrostu oczekiwan klientow
wobec jakosci 1 zywotnos$ci potgczen kablowych.

Rozdziat trzeci zawiera cel, zakres pracy i hipoteze badawczg. Zasadniczo praca posiada
dwa cele. Pierwszym z nich jest przeprowadzenie badan stykow elektrycznych z galwaniczng
powtoka cynowa, ktore pozwolg pozna¢ zjawiska rezystancji przejscia oraz okresli¢ czynniki
wplywajacych na rezystancje przejscia 1 wpltyw temperatury na powloke cynowa
Przeprowadzone zostang rowniez badania zwigzane z efektami starzeniowymi. Drugi cel pracy
stanowi opracowanie kompleksowego podej$cia do oceny jakosci i trwatosci przemystowych
potaczen kontaktowych, uwzgledniajacego zarowno czynniki mechaniczne, jak i elektryczne.
Cele te zostang osiggni¢cte poprzez analize wptywu cyklicznych obcigzen mechanicznych, na
jako$¢ potaczenia kontaktowego, poprzez pomiar sity zrywania potaczen zaciskowych zgodnie
z wytycznymi normy DIN EN 60352-2 oraz analiz¢ wptywu rodzaju zastosowanej powtoki
galwanicznej na stabilno$¢ parametrow elektrycznych kontaktu. Integralng czescig pracy jest
zastosowanie zaawansowanej metody diagnostycznej, ktora polega na klasycznym pomiarze
rezystancji metodg czteroprzewodowa (Kelvina) z modyfikacja przez degradowanie materiatu
z uzyciem metod 85/85 + soak i szoki termiczne.

Autorka postawila hipotez¢ badawcza, ktéra zaktada, ze jakos¢ powtoki, temperatura,
wilgotno$¢ otoczenia, geometryczne cechy zakucia kontaktow wplywaja na rezystancje
przejscia. Zaklada roéwniez, ze zastosowanie modyfikowanej metody pomiary rezystancji
umozliwia wczesne wykrycie zjawisk degradacyjnych niewidocznych przy klasycznych
pomiarach statycznych rezystancji kontaktowej, co stanowi klucz do opracowania skutecznego
algorytmu diagnostyczno-predykcyjnego oceny stanu potgczen.

Wynikiem pracy bedzie analiza statystyczna i jako$ciowa wynikéw badah oraz
opracowanie algorytmu oceny potaczen ztaczy M 12, ktory moze znalez¢ zastosowanie zardGwno
w kontroli jakos$ci podczas produkcji, jak i w warunkach eksploatacyjnych, w ramach
predykcyjnego utrzymania ruchu (predictive maintenance). Algorytm ten bedzie uwzgledniat
zaleznoS$ci migdzy parametrami geometrycznymi, sitowymi 1 elektrycznymi.

Rozdziat czwarty ,,Czg$¢ praktyczna — metodyka badan i analiza wynikéw” podzielony
jest na pie¢ podrozdzialow. Na wstepie rozdziatu Autorka podkreslita, ze w czgsci praktycznej
rozprawy skupiono si¢ na przeprowadzeniu szczegotowych badan doswiadczalnych majacych
na celu oceng wpltywu wybranych czynnikdw mechanicznych 1 technologicznych na parametry
jakosciowe potaczen kontaktowych w ztaczach kablowych typu M12. W badaniach
zastosowano metody iloSciowe 1 jakosciowe, z wykorzystaniem zarOwno pomiarow
bezposrednich, jak 1 analizy sygnatéw dynamicznych. Metodyka badah zostala opracowana w
taki sposob, aby umozliwi¢ systematyczne poroéwnanie wplywu cyklicznych obcigzen
mechanicznych, rodzaju powloki galwanicznej oraz geometrii potaczenia zagniatanego na
parametry mechaniczne (sita zrywania) oraz elektryczne (rezystancja kontaktowa, stabilnos¢
przewodzenia).

Do badan wykorzystano standaryzowane ztagcza M12 w wersji A-coded (4-pole), ktore
wykorzystuje si¢ w aplikacjach przemyslowych do przestania sygnaléw cyfrowych oraz
analogicznych. Badania przeprowadzono w trzech etapach. Pierwszy polegal na poddaniu
probek cyklicznym obcigzeniom mechanicznym polegajacym na 100-krotnym laczeniu i
roztgczaniu ztgcza w warunkach laboratoryjnych, z jednoczesng kontrolg parametréw sitowych
i elektrycznych. Drugi, polegat na pomiarze sily zrywania potaczenia kontaktowego przy
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uzyciu uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej (Komax Qstat-100), gdzie rejestrowano site
maksymalng potrzebng do rozlaczenia styku oraz sposob uszkodzenia (przerwanie przewodu,
wyrwanie stykow, peknigcie obszaru taczenia). Trzeci etap obejmowat zaawansowang analizg
rezystancji kontaktowej z uzyciem metody czteroprzewodowej (Kelvina) z modyfikacja przez
degradowanie materiatu z uzyciem metod 85/85 + soak (highly accelerated stress test HAST) i
szoki termiczne, z zastosowaniem szybkiej akwizycji danych (sample rate >10 kHz), co
pozwolito na detekcj¢ lokalnych fluktuacji opornosci sygnatowe;.

W podrozdziale pierwszym ,,Opis stanowisk badawczych i narzedzi pomiarowych”
zawarto, zgodnie z tytutem, opis stanowisk i urzadzen wykorzystywanych podczas badan
zlaczy elektrycznych. W pierwszej kolejno$ci omowiono stanowisko do testow cyklicznych
obcigzen mechanicznych, ktoére pozwolilo przeprowadzi¢ oceng trwato$ci potaczen w
warunkach rzeczywistych, gdzie ztacza M12 poddawane sa wielokrotnym operacjom taczenia
1 roztgczania. Nastepnie opisano stanowisko do pomiaru sity zrywania, w ktorym wykorzystano
maszyn¢ zmeczeniowg umozliwiajacg przeprowadzenie precyzyjnych pomiardw sit zrywania
przy kontrolowanej predkos$ci rozciggania. Jako trzecie omowiono stanowisko do pomiaréw
rezystancji metodg czteroprzewodowa (Kelvina) z modyfikacjg przez degradowanie materiatu
z uzyciem metod 85/85 + soak (HAST) i szoki termiczne. Na koniec tego podrozdziatu
omoOwiono stanowisko do analizy mikroskopowej powierzchni kontaktow.

Podrozdziat drugi zatytutowany ,,Metody badan cyklicznych obcigzen — 100 cykli
taczenia” zawiera wyjasnienie metody oraz opis procedury badawczej, ktora polegata na
przeprowadzeniu testu wytrzymatosciowego dla kazdego badanego styku elektrycznego,
obejmujacego 100 cykli faczenia i rozlgczania. Zgodnie z opisem kazdy zarejestrowany wynik
obejmowal sumaryczng rezystancj¢ przewodu oraz badanego styku. Ostateczna rezystancja
kontaktu byla obliczana poprzez odjecie zmierzonej wczesniej wartosci przewodu od
calkowitej wartosci zarejestrowanej przez multimetr.

Podrozdziat trzeci ,,Metody pomiaru sily zrywania” zawiera opis procedury pomiaru
sity zrywania zgodnie z normg DIN EN 60352-2 (PN-EN IEC 60352-2:2025. Potaczenia
nielutowane -- Czg$¢ 2: Polaczenia zaciskane -- Wymagania ogdlne, metody badan i
wskazowki praktyczne). Podrozdziat konczy akapit, w ktorym zapisano, ze w przypadku ztaczy
M12, zwlaszcza tych stosowanych w srodowiskach o podwyzszonej wilgotnos$ci, zmiennych
temperaturach czy obecnosci substancji chemicznych jak dla przemystu FOOD, ocena sity
zrywania powinna by¢ rozszerzona o testy po starzeniu termicznym i wilgotnosciowym. W
takich warunkach materialy izolacyjne 1 metaliczne mogg ulega¢ degradacji, co wplywa na
adhezje w miejscu potaczenia.

Podrozdzial czwarty ,,Pomiar rezystancji metoda czteroprzewodowa (Kelvina) z
modyfikacja przez degradowanie materiatu z uzyciem metod 85/85 + soak (HAST) i szoki
termiczne” zawiera opis metodyki badan oraz wyniki badan. Do badan wykorzystano 15 probek
kabli czterozytowych typu M 12, co przektada si¢ na 60 indywidualnych potaczen zaciskowych.
Po punkcie opisujagcym metodyke badan zawartych w podrozdziale czwartym omodwiono
wplyw jakosci potaczenia zaciskowego na przewodnos¢ i1 trwalo$¢, gdzie oprocz opisu
zamieszczono jeden rysunek przedstawiajacy CT skan zaci$nigtych kontaktow w ztagczu. W
dalszej czegsci tego podrozdziatu oméwiono wpltyw powtok na przewodnos¢ 1 trwato§¢ oraz
zaprezentowano wyniki badan. Przedstawiono w formie tabelarycznej wyniki: pomiaru
rezystancji potowki ztota 0,4 pm podczas testu temperaturowego w przedziale -40 do +80°C;
pomiaru rezystancji podczas testu temperaturowego w przedziale -40 do +80°C oraz wyniki
pomiaru rezystancji podczas testu wilgotno$ciowego 85/85 + soak. Te same wyniki
zaprezentowano w formie wykresoOw na trzech roznych rysunkach.
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Podrozdziat piaty ,,Opracowanie algorytmu oceny zlaczy” zaprezentowano
przedmiotowy algorytm, ktorego fundamentem sg wyniki wczes$niej przeprowadzonych testow.
Po raz kolejny Autorka podkreslita, ze algorytm zostat zaprojektowany w taki sposob, aby
umozliwi¢ jego wdrozenie zarowno w $rodowiskach badawczo-rozwojowych, jak i w
zastosowaniach przemyslowych, w ktorych zachodzi konieczno$¢ szybkiej selekcji
komponentow na etapie produkcji seryjnej lub kontroli partii dostaw. Na poczatku podrozdziatu
przedstawiono zatozenia i strukture algorytmu, ktéra sktada si¢ z sze$ciu etapow. W dalszej
czesci pokazano w jaki sposdb wykorzystano dane wejsciowe, bedace wynikami badan, do
stworzenia algorytmu. Podrozdziat konczy fragment kodu w jezyku Python wykorzystany w
algorytmie.

Rozdzial pigty zawiera podsumowaniec i wnioski oraz nakresla ograniczenia i
mozliwosci dalszego rozwoju badan. Na poczatku pokrotce scharakteryzowano i
podsumowano zawarto§¢ rozdzialu drugiego, a nastepnie podkreslono waznos$¢ 1 potrzebe
opracowania algorytmu decyzyjnego. W dalszej czeSci przedstawiono wnioski z badan
eksperymentalnych, gdzie powtorzono cel pracy i metodyke badan. W rozdziale tym brakuje
wypunktowanych wnioskow wynikajacych z badan eksperymentalnych i opracowania
algorytmu.

I1. Ocena merytoryczna rozprawy

Aktualnosé i znaczenie podjetej tematyki

Tematyka dotyczaca oceny ztaczy kablowych typu M12 pod katem mechanicznym i
elektrycznym jest obecnie wysoce aktualna ze wzgledu na rosngce wymagania
niezawodnosciowe w przemysle automatyki, robotyki, motoryzacji oraz systemach sterowania.
Ztacza M12 stanowig standardowe wyposazenie w aplikacjach narazonych na wibracje,
zmienne obcigzenia mechaniczne, podwyzszong wilgotno$é, obecno$¢ mediow agresywnych
oraz ciggle cykle pracy. W takich warunkach niewlasciwie dobrane lub Zle zaprojektowane
ztacze moze prowadzi¢ do przestojow, uszkodzen urzadzen, a nawet zagrozen bezpieczenstwa.

Opracowanie algorytmu oceny ztaczy kablowych, ktory uwzglednia zar6wno parametry
mechaniczne, jak 1 elektryczne, odpowiada na zapotrzebowanie przemystu na narzedzia
pozwalajace na obiektywna i powtarzalng weryfikacje jakosci produktéw. Analiza cyklicznych
obcigzen mechanicznych, sity zrywania oraz wplywu powlok galwanicznych na trwato$¢
kontaktéw elektrycznych umozliwia identyfikacje kluczowych czynnikow wptywajacych na
niezawodnos¢ polaczen w dtugim okresie eksploatacji.

Szczegdlne znaczenie ma ocena powlok galwanicznych, ktore odpowiadaja za
odporno$¢ na korozje, stabilno$¢ rezystancji stykow oraz odpornos¢ na mikroruchy i §cieranie.
Wraz ze wzrostem miniaturyzacji komponentoéw oraz zwigkszeniem gestosci upakowania
przewodow, zjawiska takie jak mikrotukowanie, utlenianie i degradacja warstw kontaktowych
stajg si¢ coraz istotniejsze. Ich wptyw moze by¢ trudny do uchwycenia bez odpowiednio
zdefiniowanego, systemowego algorytmu oceny.

Zastosowanie metodyki obejmujacej testy zmeczeniowe, pomiary sily zrywania oraz
analiz¢ zmian parametréw elektrycznych pozwala nie tylko porownywac rozwigzania dostepne
na rynku, ale rowniez stanowi cenne narzedzie dla projektantéw i1 producentdw w procesie
optymalizacji konstrukcji zlgczy. Wyniki takiej analizy moga przyczyni¢ si¢ do wydluzenia



trwato$ci systemow, obnizenia kosztow utrzymania ruchu oraz zwigkszenia bezpieczenstwa
eksploatacji urzadzen.

Podsumowujac, tematyka ta jest wazna zarowno z naukowego, jak i praktycznego
punktu widzenia. Laczy zagadnienia materialowe, mechanikg, elektrotechnike¢ oraz
niezawodnos¢ techniczna, odpowiadajac na realne potrzeby wspotczesnego przemystu i rozwoj
Przemystu 4.0.

Realizacja badan i uzyskane wyniki

Cze$¢ badawcza rozprawy prowadzi do uzyskania odpowiedzi na pytanie, w jakim
stopniu wybrane czynniki mechanicznych i technologicznych wptywaja na jakos¢ potaczen
kontaktowych ztaczy kablowych typu M12. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie przeprowadzono
szereg badan, ktore pokrotce zostaly scharakteryzowane w punkcie ,,Podstawy formalne i
ogo6lna charakterystyka rozprawy” niniejszej recenzji.

Pewnym mankamentem cze$ci praktycznej rozprawy jest brak osobnego rozdziatu, w
ktorym dokonano by kompleksowego i usystematyzowanego przedstawienia metodyki badan.
Tresci pouktadane w nastepujacy sposob poprawityby czytelno$¢ rozprawy: 1) Obiekt badan,
2) Warunki prac/badan, 3) Metodologia badan, 4) Stanowiska badawcze. Dopiero w nastgpnym
rozdziale powinny by¢ zamieszczone wyniki badan, utozone wedlug zaproponowanej
metodologii badan.

Pierwszym przeprowadzonym badaniem byta ocena cyklicznych obcigzen ztacza M12
w tescie stu cykli taczenia. Wyniki tego badania zaprezentowano w tabeli 4.5.6. Krotki
komentarz do wynikéw zamieszczono ponizej tabeli. Brakuje w nim wyjasnienia dlaczego
wartosci zamalowane na czerwono nie spetniajg warunku oraz jaka jest ewentualna przyczyna
takich wartosci. Niezrozumiate jest rowniez zdanie ,,Na podstawie danych z testu 100 cykli
2...” (str. 110).

W punkcie 4.2. zapisano, ze metoda cyklicznego taczenia i roztaczania bazuje na
zatozeniu, ze kazde potaczenie wigze si¢ z mikroskopijnymi zmianami w strukturze
powierzchni kontaktu — zaréwno pod wzgledem topografii, jak i stanu fizykochemicznego
warstwy wierzchniej. Nalezy zalowaé, ze w rozprawie nie znalazty si¢ wyniki obserwacji
przedmiotowych powierzchni po realizacji odpowiedniej liczby cykli.

Drugim przeprowadzanym badaniem byta sita zrywania potgczenia kontaktowego. Do
tego celu wykorzystano maszyne wytrzymatosciowg zainstalowang na stanowisku opisanym w
pkt. 4.1.2 rozprawy. Wyniki tego badania natomiast zaprezentowano w tabelach 4.5.4, 4.5.5,
4.5.10. Ponizej tabel zamieszczono komentarz do wynikow badan, ktory jest wystarczajacych
do odpowiedniej interpretacji wynikow.

Kolejnymi badaniami realizowanymi w ramach rozprawy byly: ocena rezystancji
kontaktowej z uzyciem metody 85/85 + soak i szoki termiczne, z zastosowaniem szybkiej
akwizycji danych. Wyniki tych pomiarow zaprezentowano w formie tabelarycznej oraz
wykresow. Wyniki zostat rowniez w odpowiedni sposéb omowione.

Przeprowadzane w ramach rozprawy badania nie tylko wnosza wkiad w dyscypling
inzynierii mechanicznej ale rowniez stuza do realizacji drugiego celu rozprawy. Celem tym jest
kompleksowe podejscie do oceny jakosci i trwatosci przemystowych polaczen kontaktowych



poprzez opracowanie odpowiedniego algorytmu. Zatozenia i struktura algorytmu zostaty w
szczegbtowy sposodb opisane i omowione. Algorytm w przedstawionej formie moze stanowic
wsparcie dla przemyshu i by¢ przydatnym narzgdziem w ocenie jako$ci zlaczy elektrycznych.
Aby temat algorytmu moégl by¢ w petni zamknigty w rozprawie powinny znalez¢ si¢ jeszcze
odpowiedzi na pytanie w jaki sposob dobrano wspoétczynniki wagowe w algorytmie agregacji
parametrow (rezystancja, sita, liczba cykli)? Czy byly one kalibrowane na podstawie danych
eksperymentalnych, czy przyjeto wartoéci arbitralne? Brakuje ponadto analizy wrazliwoS$ci
algorytmu na zmian¢ wag 1 parametrow wejsciowych.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze badania przeprowadzone w ramach rozprawy oraz
opracowanie algorytmu zastugujg na ocen¢ pozytywna.

Strona edytorska i redakcyjna pracy

Praca napisana jest poprawnym i zrozumiatym jezykiem. Wystepuja w niej jednak
nieliczne usterki o charakterze edytorskim lub redakcyjnym. Nalezy pokre$li¢, ze wskazane
ponizej usterki nie maja negatywnego wpltywu na zrozumienie tresci rozprawy.

- Rysunki: 2.1.3; 2.3.2 — 2.3.9; 4.2.3 powinny zawiera¢ opis w jezyku polskim.

- Rysunek 2.1.4 jest stabo czytelny.

- Niektore tabele powinny by¢ wstawione bezposrednio przez kreatora tabel

(przyktadowo: Tabela 2.2.1.; 2.3.1).

- Tekst znajdujacy si¢ na stronach 21, 49-51, 53, 54, 63, 78, 86, 98 powinien by¢
utozony w taki sposob, aby zapetni¢ catg strong (strony te nie konczg rozdziatu).

- Niektore rysunki wydaja si¢ by¢ za duze, przyktadowo: Rys. 2.2.1; 2.2.2; 2.3.1; 2.3.6;
2.3.7; 2.3.8. Rysunki te moglyby by¢ pomniejszone na poczet obszerniejszego ich
opisu w tekscie.

- Rysunki zamieszczone w pkt. 4.4.3 1 rozdziale 7 powinny zostata¢ przedstawione w
bardziej czytelny sposob. Zbedny jest tytul wykresu, a takze mozna bytoby
zmniejszy¢ zakres osi rzednych.

- Nie wszystkie rysunki posiadaja odniesienia w tek$cie, co utrudnia czytelno$¢,
przyktadowo: Rys. 4.1.1; 4.1.2; 4.1.3,4.1.7.

- W tabeli 4.2.2. znajduja si¢ niefortunne okreslenia ,sita wkladania” oraz ,sita
wyciggania”, ktére korelowac z nazewnictwem znajdujacym si¢ w tabeli 4.5.6.

- W tekscie rozprawy dwukrotnie pojawia si¢ stowo ,.trybologia” (str. 47, 52). Slowo
to jest niewtasciwe. Prawidlowe powinno by¢ stowo ,.tribologia”, pochodzace od
greckich stow tribos-tarcie, logos-nauka.

- Str. 89, czy stowo ,,delaminacja” wystepuje w jezyku polskim?

- Zapis wartos$ci dziesigtnych powinien by¢ ujednolicony. W rozprawie miejscami
spotyka si¢ liczby dziesi¢tne z przecinkiem, a miejscami — z kropkami.

Uwaai krytyczne i dyskusyjne

Szczegbdlowa analiza pracy nasuwa kilka pytan 1 watpliwosci, na ktore prositbym aby
Doktorantka odpowiedziata podczas obrony publicznej.

1. Prosz¢ 0 ustosunkowanie si¢ do watpliwosci zapisanych w punkcie Realizacja
badan i uzyskane wyniki niniejszej recenzji.
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2. Na stronie 74 zapisano, ze w kazdym przypadku zlacza M12 wykonano pomiary
wstepne: wysokosci zacisku, §rednicy przewodu, geometrii styku oraz parametrow
poczatkowej rezystancji kontaktowej. Prosz¢ o omowienie tych wynikéw, poniewaz
w rozprawie nie znaleziono ich zbiorczego zestawienia.

3. W jaki sposob realizowana byta powtarzalno$¢ sity docisku i kata wprowadzenia, o
ktérych mowa na stronie 82.

4. Prosz¢ o wyjasnienie pojecia ,,fretting inicjacja pekniec” (str. 81) oraz rozwinigcie
mysli, ze powtarzajgce si¢ procesy mechanicznego docisku i1 tarcia pomiedzy
powierzchniami kontaktowymi prowadza do zjawisk takich jak fretting inicjacja
pekniec.

5. Prosze o informacje, czy deklarowany potencjal aplikacyjny zostat wystarczajaco
uwiarygodniony. Czy Autorka moze wskaza¢ konkretne scenariusze
przemystowego wdrozenia algorytmu oraz wymagania sprzetowo-pomiarowe?

6. Czy przedstawiony algorytm moze by¢ zastosowany w praktyce przemystowej (np.
w kontroli jakosci, badaniach odbiorczych)? Jakie bylyby wymagania sprz¢towe i
pomiarowe dla jego wdrozenia?

Wskazane uwagi 1 watpliwos$ci obnizaja nieco wartos$¢ pracy, jednak nie wplywaja na
ostateczng pozytywna oceng.

I11. Podsumowanie i wniosek koncowy

W pracy doktorskiej autorstwa mgr inz. Veroniki Kharina podj¢to intersujacy 1 aktualny
naukowo temat ukierunkowany na opracowanie algorytmu oceny ztaczy kablowych M12 z
uwzglednieniem ich wilasciwosci mechanicznych i elektrycznych, w szczegdlno$ci analizy
cyklicznych obciazen, sily zrywania oraz wptywu powlok galwanicznych na trwato$¢ i
niezawodno$¢ polaczen. Ponadto, przy rozwigzywaniu problemu naukowego Autorka
rozprawy wykazata si¢ umiejetno$cia samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz.
Veroniki Kharina pt. ,,Algorytm oceny zlaczy kablowych M12 pod katem mechanicznym
i elektrycznym: analiza cyklicznych obciazen, sily zrywania oraz powlok galwanicznych”
spelnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. (Dz.U.2024.1571 t.j. z dnia 2024.10.24)
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnioskuje¢ zatem do Rady Naukowej Politechniki
Opolskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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