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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Veroniki Kharina’y pt. Algorytm oceny ztgczy kablowych M12 pod
katem mechanicznym i elektrycznym: analiza cyklicznych obcigzen, sity zrywania oraz powtok
galwanicznych

Recenzje sporzadzitem na podstawie zawiadomienia o powofaniu na recenzenta z dnia 12.12.2025
podpisanego przez Rektora Politechniki Opolskiej datowanego na 12.12.2025.

1. Tematyka rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa dotyczy metodyki oceny wiasciwosci uzytkowych ztaczy kablowych
typu M12 stosowanych powszechnie w wielu gateziach przemystu. W pracy zaproponowano algorytm
tréjsktadnikowej oceny jakosci ztgcza, uwzgledniajgcy wazine czynniki tej oceny, takie jak opér
elektryczny, odpornos¢ na wielokrotne faczenie i roztaczanie oraz wytrzymatos¢ mechaniczng
potaczenia kabla zaciskami wtyczki/gniazda. Zastosowanie tego algorytmu zilustrowano wynikami
badan doswiadczalnych, w ktérych zbadano poszczegdlne wptywajace na prawidtowe dziatanie ztgcza.

2. Zawartos¢ rozprawy

Uktad pracy jest typowy, po wprowadzeniu i analizie stanu wiedzy przedstawiono cele i hipoteze
badawcza. Nastepnie zaproponowano i opisano metodyke badan i ich wyniki, oraz na podstawie
uzyskanych wynikéw dokonano przyktadowej oceny ztgczy za pomocg zaproponowanego algorytmu.
Gtéwna czes$¢ pracy zakoniczono wnioskami, a takze oceng ograniczen i mozliwosci rozwojowych
algorytmu oraz spisem literatury. Czes¢ szczegdtowych wynikéw badan w postaci danych.
tabelarycznych i wykresdw umieszczono w zatgczniku.

3. Ocena rozprawy

Tematyka pracy jest aktualna poniewaz badania dotycza rozwijajagcego sie ciaggle stosowania
elektroniki w kazdej gatezi techniki, a takze wzrastajgcych wymagan dotyczacych niezawodnosci
stosowanych potaczen elektrycznych, coraz intensywniejszych potrzeb dotyczacych przesytania
sygnatéw o wysokiej czestotliwosci, a takze miniaturyzacji urzadzen powodujgcej koniecznosc
zmieszczenia w ztgczu z gwintem M12 az do 17 stykow. Tematyka pracy wydaje sie idealnie
dopasowana do tematu doktoratu wdrozeniowego, jednak autorka nie wspomina o zadnej inspiracji
ze strony przemystu, czy tez rozwinietej wspotpracy z firmg z branzy elektrycznej lub elektroniczne;.
Po ogdlnym Wprowadzeniu w rozdziale Przeglad wiedzy i czes¢ teoretyczna na poczagtku
scharakteryzowano budowe, rodzaje, zasade dziatania i przeznaczenie badanych ztaczy M12, ten opis
nie budzi zastrzezen. Nastepnie oméwiono Parametry mechaniczne i elektryczne zfaczy, w tym
korzysci wynikajgce ze stosowania powtok galwanicznych, mechanizmy ich degradacji a nastepnie
metody w szczegdlnosci czynniki wptywajgce na opoér przejscia stykowego. W kolejnym podrozdziale
scharakteryzowano mechanizmy pogarszajgce ich witasciwosci eksploatacyjne lub powodujace



uszkodzenia ztgczy. Waznym podrozdziatem jest czes¢ Aktualny stan badan i standardy branzowe,
gdzie Autorka podaje szereg intersujgcych przyktadéw rozwinietych i rozwijanych metod badawczych
stosowanych we wspodtczesnym przemysle — przyktady te pokazuja, ze zardwno normy branzowe, jak i
miedzynarodowe przewidujg ztozone i wieloaspektowe metody badania ztacz elektrycznych, w tym
takze ztgczy typu M12, co do pewnego stopnia stoi w sprzecznosci z koncowymi wnioskami
podsumowujgcymi osiggniecia pracy doktorskiej, dotyczgcymi unikatowosci opracowanego w ramach
pracy algorytmu. Rowniez podsumowanie tego podrozdziatu nie wskazuje na istnienie jakiejs wyraznej
luki badawczej wymagajacej podjecia badan, poniewaz jak zauwaza Autorka: ,,... aktualny stan badan i
standarddw.... opiera sie na bogatej bazie naukowej oraz szeroko rozwinietym zapleczu normatywnym
i przemystowym. Potfqgczenie wynikéw badari materiatowych, procedur testowych i doswiadczenia
producentow pozwala dzis tworzy¢ ztgcza ktore spetniajg surowe wymagania trwatosci, odpornosci i
niezawodnosci nawet w najbardziej wymagajqgcych zastosowaniach.”

W czesci teoretycznej rozprawy zabrakto mi syntetycznych podsumowan w postaci list, tabel, gdzie
zestawiono by na przyktad stosowane normy i badane wedtug ich zalecert parametry ztgczy i metody
badawcze lub warunki badan, albo zestawienia mechanizmoéw degradacji ztgczy ze wskazaniem kto i
jakimi metodami badat te mechanizmy. Takie zestawienia mogty by uzasadnié przyjete w badaniach
wiasnych metody badawcze i warunki prowadzenia badan, albo takze uwypukli¢ osiggniecia
wyrdzniajgce badania Autorki na tle innych podobnych badan.

Przedstawione w kolejnym rozdziale Cel pracy i hipoteza badawcza, cele i spodziewane efekty pracy
zostaty okres$lone przez samg Autorke i wtasciwie mozna powiedzie¢, ze sg jednym z wazniejszych

elementow w kazdej pracy doktorskiej. Elementem, ktéry powinien by¢ doktadnie przemyslany,
przedyskutowany i wycyzelowany co do formy. Aby zilustrowac jak te fragmenty wygladajg w pracy,
by¢ moze warto te krétkie akapity przytoczy¢ w catosci, choéby dla oséb zapoznajacych sie tylko z
recenzjami, a nieznajacych catej pracy:

Celem danej pracy doktorskiej jest badanie kontaktdw elektrycznych z galwanicznqg powtokq cynowg,
poznanie zjawiska rezystancji przejscia, czynnikow wpfywajqgcych na rezystancje przejscia, wptyw
temperatury na powfoke cynowq i zbadanie efektow starzeniowych. Celem jest opracowanie
kompleksowego podejscia do oceny jakosci i trwatosci przemystowych potgczeri kontaktowych,
uwzgledniajgcego zaréwno czynniki mechaniczne, jak i elektryczne.

| akapit z hipoteza:

Hipoteza badawcza przyjeta w niniejszej pracy zaktada, Ze jakos¢ powtoki, temperatura, wilgotnosc¢
otoczenia, geometryczne cechy zakucia kontaktow wptywajq na rezystancje przejscia. Zaktada sie
rowniez, 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.

Oba te fragmenty sg niestety nieprecyzyjne, gdyz Autorka badata nie tylko styki z powtoka cyny (takze
ztota, srebra i styki bez powtoki). Cele pracy nie zostaty w petni osiggniete — uwazam, ze Autorka nie
wykazata, ze poznane zostato zjawisko rezystancji przejscia, poniewaz zostato ono jedynie opisane od
strony teoretycznej w czesci literaturowej, a w badaniach witasnych badano jedynie najbardziej
podstawowy parametr bedacy efektem rdinych zjawisk zachodzgcych w kontakcie, czyli opdr
elektryczny. Sformutowanie hipotezy nie jako odrebnego zdania, a w formie catego akapitu jest
dyskusyjne. Osobiscie sadze, ze w pracach z dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych formutowanie
hipotezy nie jest konieczne, natomiast wazne sg uzasadnione w odpowiedni sposéb cele pracy.
Pierwsza cze$¢ hipotezy w recenzowanej pracy jest oczywistym truizmem niewymagajgcym zadnych



badan. Druga czes$¢ hipotezy, w ktdrej sformutowano opinie o wyzszosci modyfikowanej metody
pomiaru rezystancji przejscia nad metodg statyczng dotyczy innej niz inzynieria mechaniczna
dyscypliny naukowej. Hipoteza ta, moim zdaniem nie zostata sformutowana precyzyjnie, poniewaz w
pracy nie zastosowano zadnej zmodyfikowanej metody pomiaru rezystancji przejScia, a tylko
zmodyfikowano warunki prowadzenia takich pomiaréw wystawiajac ztgcze na degradujace warunki.
Jak rozumiem, sformutowana w hipotezie mozliwos¢ wczesnego wykrycie zjawisk degradacyjnych,
dotyczy tego, ze specjalnie wykorzystane degradujgce warunki degradujg ztgcze szybciej niz normalne
warunki eksploatacji. Jezeli dobrze zrozumiatem te czes¢ hipotezy to tez jest ona oczywistoscia. Idac
dalej: ,skuteczny algorytm diagnostyczno-predykcyjny” zeby moégt powstaé, zwtaszcza w czesci
,predykcyjnej” musiatby w jakis$ sposdb umozliwic¢ skalowanie/przeliczenie tych specjalnych surowych
warunkéw degradacji do normalnych warunkéw eksploatacji w réznych zastosowaniach. Takich
rozwazan w pracy nie znalaztem. Zatem, idac dalej, opinia o skutecznosci opracowanego algorytmu
jest tylko opinig i postulatem, ale raczej nie udowodnionym faktem.

W rozdziale Czes$¢ praktyczna — metodyka badan i analiza wynikéw opisano na wstepie przyjete do
realizacji pracy metody i opracowane/zmodyfikowane urzgdzenia badawcze. Wtasciwie nie jest jasne
czy metody te s3 metodami znormalizowanymi. Nie przytoczono zadnych oznaczeh norm, poza dos¢
ogdolnym skrotem HAST bez odniesienia sie do konkretnej normy, z ktérej zapewne przyjeto warunki
badan, tj. temperature i wilgotnos¢ wzgledng i czas badania. Brakuje jednak konkretnej informacji
jakich ztgczy i jakich zastosowan dotyczg przyjete warunki.

Podobnie niekompletny jest opis testéw cykli temperaturowych, Autorka powotata sie na firme
Phoenix Contact oraz, w innym miejscu na norme IEC 60068-2-14, ale nie podata konkretnych
aplikacji/oznaczen i tego co zaczerpnieto z normy, a co z zalecen firmowych.

Jezeli idzie o badania sity zrywania to zaktadam, ze wykorzystano zalecenia normy DIN EN 60352-2
(chociaz zapewne istnieje tez norma ISO o identycznym oznaczeniu i takiej samej tresci), chociaz
wprost tego w miejscu opisu warunkéw badan nie sformutowano i nie podano konkretnej wartosci, a
pojawiajace sie w rédznych miejscach informacje sg niespdjne — por. uwagi szczegétowe. Tym niemniej
niezaleznie od wymaganej wartoSci granicznej wszystkie ztgcza wykazaty znacznie wyiszg
wytrzymatos¢ na zrywanie.

W sposdb najbardziej systematyczny opisano test tgczenia/roztaczania, gdzie opis réznych standarddw
i norm zakonczono przejrzystymi tabelami z wyszczegdlnieniem warunkdw badan (Tabela 4.2.1 i Tabela
4.2.2). Tabele te wprawdzie nie majg podanego zrédta i nie wiadomo skad wzieto wartosci np. sit
wktadania i wysuwania, ale i tak opis ten jest najbardziej przejrzysty, chociaz schemat elektryczny
potgczen powinien byé moim zdaniem objasniony. Z punktu widzenia wiedzy z zakresu inzynierii
mechanicznej musze stwierdzi¢, ze btedne w kontekscie tgczenia i rozfaczania stykdéw jest
przywotywanie frettingu jako waznego zjawiska prowadzgcego do degradacji — fretting oczywiscie
wystepuje, ale zachodzi miedzy powierzchniami nominalnie nieruchomymi. Tutaj podczas f3czenia
zachodzg ruchy o duzej amplitudzie i mechanizmy niszczenia sg inne — zuzycie $cierne, by¢ moze takze
adhezyjne. Nawet jezeli fretting zachodzi podczas fazy potgczonego ztacza to kolejne roztgczanie i
taczenie usuwa produkty zuzycia frettingowego ze strefy stuku.

W dalszym ciggu tej czesci opisano zastosowane urzgdzenia badawcze. Do badan wykorzystano
standardowe urzadzenia badawcze maszyny wytrzymatosciowe z odpowiednimi uchwytami do testow
taczenia i roztgczania z pomiarem sity i inng maszyne to pomiaru sit zrywania. Uktad do badania oporu
byt ztozony z zasilacza laboratoryjnego i typowego multimetru dobrej klasy. Niestety tu réwniez
zabrakto wielu szczegotéow, tak w opisie, jak i w czesci ilustracyjnej. Przede wszystkim razi zwrot
,Zbudowano specjalistyczne stanowiska badawcze” i, stanowiska te zostaty zaprojektowane” podczas



kiedy, co najwyzej wykonano odpowiednie uchwyty do stanowisk. Brakuje jednak ilustracji (rysunkéw
technicznych lub fotografii), na ktérych jednoznacznie przedstawiono by, np. ,(zaprojektowany przez
Autorke) uchwyt do maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell przeznaczony do badan cyklicznych
obcigzen mechanicznych”. Wydaje sie tez, ze uchwyty do préby zrywania przedstawione na rysunkach
4.3.1- 4.3.3 sg standardowymi szczekami z wyposazenia stanowiska. Umieszczone w pracy fotografie
nie sg niestety szczegdétowo objasnione, czy to w tekscie czy w podpisach, czy poprzez dodanie opiséw
do fotografii.

W opisie uzyskanych wynikdéw badan w gtéwnej czesci pracy w kolejnosci przedstawiono wyniki testu
temperaturowego i przyspieszonego starzenia dla ztgcza z kablem pokrytym powtoka ztota o grubosci
0,4 um, i powtokg srebra o nieopisanej grubosci. Catos¢ wynikdw tych testéw umieszczono w
zatgczniku — dodatkowo byty to powtoka ztota o grubosci 0,4 um, powtoka cyny i przewody zacisniete
bez uprzedniego natozenia powtoki). Kazdy z testow dla kazdego wariantu materiatowego wykonano
dla 20 ztgczy. Wyniki przedstawiono w postaci tabelarycznej i wykresow. Kazdy przebieg zostat
przyblizony linig prostg przeprowadzong przez trzy punkty — wartos¢ poczgtkowa, posrednia (po 250
lub 500 h) i warto$¢ koricowa (po 500 lub 1000 h). Z niezrozumiatej dla mnie przyczyny na wykresach
nie zaznaczono punktéw pomiarowych — sg to w koricu jedyne bezposrednie wyniki — interpolacja
liniowa jest juz interpretacjg przebiegu zjawisk, ktérej nb. w zaden sposdb nie objasniono, a juz samo
pokazanie na wykresie punktéw pomiarowych unaocznitoby rozrzut wynikéw i odstepstwa od
liniowosci. Wydaje sie tez, ze przeprowadzenie az 20 préb byto wystarczajgce do wykonania analizy o
charakterze statystycznym — np. wyznaczenie odchyleid standardowych. Ewentualna interpolacja
liniowa dla catego zestawu danych dla jednego wariantu materiatowego byfaby catkiem dobrze
uzasadnionym modelem empirycznym zjawiska. Co wiece] takie linie (,modele”) pozwolityby na
znacznie bardziej uzasadnione porédwnania szybkosci degradacji poszczegdlnych wariantédw. Takiego
poréwnania zresztg w ogole nie przeprowadzono — brak w tekscie odnosnikoéw do poszczegdlnych
wykreséw i stwierdzen typu ,, degradacja ztgcza z powtoka ztota jest wielokrotnie wolniejsza niz ztgcza
bez powtoki”, ,rozrzut wtasciwosci ztgcza z powtoka srebra jest mniejszy niz ztgcza z powtoka cyny”.
Wynikéw tych tez nie zebrano w dwie wspdlne tabele czy dwa wykresy typu AR=f(wariant
materiafowy) — jedynym zestawieniem jest tabela 4.5.3, gdzie pokazano, ktory z typow ztgcza przeszedt
test w akceptowalny sposéb (tj, zmiana oporu byta < niz 15 mQ - nie do korica zresztg jest jasne czy
ten dopuszczalny wzrost oporu dotyczy obu typow testéw 500 h i 1000 h, a, co wiecej dalej, na's. 118
podano 20 mg2, jak dopuszczalng graniczng wartos¢ wzrostu oporu). Nie wiadomo jak zestawiano ze
sobg wyniki obu testéw, czy uwzgledniano Srednie wartosci, czy udziat pozytywnych testéw, bo
powtoka cynowa zostata zdyskwalifikowana, a srebrna warunkowo zakwalifikowana, podczas gdy
powtoka cynowa miata lepszy Sredni wynik niz powtoka srebrna (chociaz rzeczywiscie poza
dopuszczalnymi wartoSciami).

Kolejne przedstawione wyniki to wyniki pomiardw sity zrywania (nazywane w pracy sitami zrywu albo
wrecz zrywem!), gdzie pomiary te przeprowadzono tym razem dla 25 ztgczy kazidego rodzaju.
Dodatkowo przeprowadzono 5 serii pomiaru sity zrywania w zaleznosci ,wysokosci zacisku”, co
rozumiem jako wymiar zacisnietego ztgcza. Szkoda, ze po pierwsze nie pokazano tej wielkosci na jakims
rysunku czy fotografii, po drugie ze nie podano informacji, co oznaczajg poszczegdlne serie w tabeli
4.5.10 oznaczone jako kolejne 1 [N], az do 5 [N] (moze s3 to przewody z réznym pokryciem podobnie
jak w poprzednich prébach?). W tym przypadku pomiar wykonano dla 16 réznych wysokosci zacisku
od 0,9 mm do 1,06 mm. Wynikéw nie skomentowano ilosciowo, a tylko jakosciowo (przypisujgc 0 w
przypadku sit mniejszych od 40 N, co miato miejsce dla stykéw o wysokosci powyzej 1,06 mm i wartos¢
1 dla sit powyzej 40 N, co jest zgodne z tabelg 2.5.1 —s. 64). Dodatkowy wykres pokazujacy te zaleznosé



bytby na pewno interesujgcy. Moim zdaniem cenne bytoby takze pokazanie narzedzia stuzgcego do
zaciskania.

Wyniki testu 100 cykli montazu przedstawiono w catosci w zatgczniku, a w gtéwnej czesci pracy
pokazano tylko tabele z koncowymi wynikami dla pieciu wariantéw materiatowych. Kryterium
zaliczenia wg Tabeli 4.2.2 to sita tgczenia nieprzekraczajgca 10 N i sita roztgczania nieprzekraczajgca 15
N (jak wspomniatem nie podano podstawy przyjecia takich wartosci). Nie wyjasniono, co oznacza
trzecia kolumna tabeli opisana jako ,U(Force)”. Wszystkie typy ztaczy spetniajg warunek sredniej sity
demontazu natomiast tylko ztgcze bez powtoki spetnia warunek dotyczacy sity montazu. Wedtug mojej
oceny przy przenoszeniu wartosci z zatgcznika popetniono btedy, badz opis nie wskazuje, co uznawano
jako wynik testu. Na przykfad dla powtoki ztota w tabeli 4.5.6 podano wartosc sity tgczenia i roztgczania
(Srednie?), jako odpowiednio 18,05 N i 13,07 N, podczas gdy w tabeli 7.3.2 (w zatgczniku), bez liczenia
wida¢ wyraznie, ze sity te przekraczajg odpowiednio 33 N, a sita demontazu w kazdym przypadku
przekracza 43 N, co powinno byto zdyskwalifikowaé to ztgcze. Wydaje sie, ze podobne rozbieznosci
wystepujg tez przy wynikach dla innych materiatdw. Kryterium wzrostu rezystancji tez
prawdopodobnie zostato ocenione nieprawidtowo w przypadku ztgcza bez powtoki, gdyz w tabeli 7.3.7
w zatgczniku wida¢ wyraznie znaczny rozrzut wynikdow, a obliczona Srednia wynosi 11,88 mQ i
przekracza warto$¢ graniczng 10 mQ.

W dalszej czesci opisano wymieniony w tytule pracy algorytm oceny zfaczy, ktéry jest wtasciwie
wyznaczeniem sumy wazonej z wynikéw oceny trzech cech ztgczy, wybranych na podstawie literatury
jako najistotniejsze. Sg to odpornosé na starzenie w trudnych warunkach $rodowiskowych i na
zmiennos¢ temperatury w szerokim przedziale, odpornos¢ na wielokrotne taczenie i wytrzymatos¢
mechaniczna zaciskowego pofaczenia kabli z elementami ztacza. Autorka przewiduje dla réznych
zastosowan rézne wagi przypisywane do oceny poszczegdlnych cech. Wagi te przyjeto arbitralnie, z
lakonicznym uzasadnieniem ich wartosci. Réwniez w sposdb arbitralny, bo nie przywotano zadnego
Zrédta, przyjeto granice akceptacji w dwdch wariantach — w zaleznosci od zastosowania , krytyczne”,
,080Inego zastosowania” i ,mniej istotne” z granicami odpowiednio 0,7, 0,6 i 0,5. Drugi wariant z kolei
wskazuje na trzy poziomy klasyfikacji , petna”, ,warunkowa” i ,brak kwalifikacji” z granicami
przedziatéw odpowiednio 0,75 i 0,5. Wyniki testdw sktadowych normalizuje sie ,,binarnie” przypisujac
1 gdy test wypadt pozytywnie i 0, gdy wynik testu byt negatywny (chociaz na s. 105 pada stwierdzenie
ze ,kazdy sktadnik musi by¢ znormalizowany do zakresu [0, 1]” — rozumiem ze to jest nieprecyzyjne
stwierdzenie, gdyz zaraz ponizej wyjasniono, ze 0 odpowiada niespetnienie kryterium a 1 spetnieniu. Z
»trzeciej strony” z tabeli na Rys. 4.5.2 na s. 122 wynika, ze jednak sita zerwania jest w niektérych
przypadkach normalizowana liniowo do przedziatu <1; 0> - jak jest naprawde i w ktorych przypadkach
nie wiem.....). Analiza doboru wag sktania do wniosku, ze wg Autorki, aby ztgcze zostato
zaklasyfikowane jako dobre wedtug wariantu pierwszego musi zda¢ najwazniejszy dla danej aplikacji
test i dodatkowo drugi, pod wzgledem istotnosci. Pozytywna ocena dwdch mniej waznych czynnikéw
nie wystarczy do pozytywnej oceny kompleksowej. Jedynie dla ztgczy ogdlnego przeznaczenia wagi dla
wszystkich trzech ocen sg jednakowe, co witasciwie powoduje, ze wystarczy spetnienie dwdch
dowolnych warunkéw zeby ztgcze zakwalifikowaé jako dobre w warunkach ogdlnego zastosowania, ale
nie w aplikacjach krytycznych. Wszystko to jest logiczne, chociaz niepoparte moim zdaniem gtebszymi
badaniami, czy analizg wiekszej liczby praktycznych przypadkéow. Poza takg oceng zastosowano jeszcze
dodatkowg ocene na podstawie pokazanych w pracy mikroskopowych obrazéw przekroju ztgcza, gdzie
na podstawie analizy zagniecenia poszczegdlnych zyt zdyskwalifikowano jedno ze ztgczy. Autorka na
s. 122 przeprowadza analize przyjetych wag dla ztgczy o réznych wysokosciach zagniecenia (w jakim
wariancie materiatowym?) pokazujgc wptyw przyjetych wag i wartosci ocen na ocene kompleksows.



W podsumowaniu i wnioskach pada wiele bardzo gdrnolotnych stwierdzen o ,absolutnie kluczowych
elementach”, ,nowatorskim algorytmie”, ktory ,stanowi przetom”, itp. Na takie stwierdzenia
oczywiscie nie ma miejsca w pracach o charakterze naukowym, tym bardziej, ze sg one w pewnej
sprzecznosci ze stwierdzeniami z podsumowania rozdziatu teoretycznego. Po drugie, wydaje sie, ze
podobny bytby wynik oceny ztgczy gdyby po prostu przyjgé, ze konieczne jest pozytywny wynik testow
dotyczacych dwdch z trzech kryteridw oceny. Jeszcze wazniejsze jest jednak to, ze nie jest jasne jak
opracowany algorytm miatby by¢ stosowany w praktyce, zwtaszcza wobec stwierdzenia, ze ,,potencjat
wdrozeniowy... otwiera perspektywe praktycznego zastosowania w kontroli jakosci, diagnostyce
predykcyjnej oraz automatyzacji proceséw oceny komponentow”.

Przeciez wszystkie z przeprowadzonych badan byty badaniami o charakterze niszczagcym, po drugie byty
to badania bardzo dtugotrwate — jak w automatycznym systemie oceny jakos$ci miatyby by¢ pobierane
probki produkcyjne, w jakiej ilosci, jak podejmowane powinny by¢ decyzje? W czesci literaturowej ten
temat nie zostat w ogdle poruszony.

Na koniec Autorka przeprowadza dyskusje na temat Ograniczenia i mozliwo$ci dalszego rozwoju jest
to cenna dyskusja, bo pokazuje swiadomosé Autorki na temat ograniczen zaproponowanej metodyki,
odmienng od hurraoptymistycznego wydzwieku cytowanych powyzej fragmentéw z podsumowania,
wskazujgc miedzy innymi na celowos$¢ opracowania innych metod szybkiej kwalifikacji bez koniecznosci
wykonywania badan niszczgcych, wskazano tez na potencjalng celowos¢ dodania kryterium oceny
obrazu przekroju ztgcza. Co wazne tez (dopiero) na tym etapie Autorka zasugerowata, ze celowa dla
obiektywniejszej oceny opracowanego algorytmu, bytyby poréwnawcze badania, gdzie wyniki
algorytmu zestawiono by z ocenami ekspertéw lub innymi konwencjonalnymi metodami oceny.

4. Woybrane uwagi szczegofowe
Praca zawiera liczne nieprawidtowosci o charakterze formalnym i stylistycznym, a takze
niekonsekwencje i niespdjne informacje w réznych czesciach pracy. Ponizej omawiam tylko wybrane

usterki, na zyczenie Autorki moge przekazaé wydruk pracy z moimi odrecznymi komentarzami.

Spis skrétéw sporzadzony jest w losowej kolejnosci, zamiast kolejnosci alfabetyczne;.

W Rozdziale 2 Autorka uzyta niepoprawnie zwrotdw z zakresu inzynierii mechanicznej (s. 19).
Pierwszym jest ,ci$nienie (jednostkowe)”, zamiast ,,nacisk (powierzchniowy)”, drugim , wytrzymatosé
materiatu na odksztatcenia” prawdopodobnie zamiast ,,granica plastycznosci”.

s. 22 - podano zacytowany wg literatury (materiaty konferencyjne IEEE z 1997) dwuczeSciowy wzdr na
opor przejscia, ktéry jest catkowicie niezrozumiaty - wg niego opdr przejscia jest iloczynem sity i dwdch
wspotczynnikdw, ktére dalej podawane sg jako wspodtczynniki niemianowane. W pierwszej czesci
wzoru (po pierwszym znaku réwnosci) z kolei opdr jest rowny iloczynowi sity pomnozonej przez jeden
wspotczynnik i OPORU pomnozonego przez drugi wspotczynnik. Jak zatem i w jakich jednostkach
opisany jest opor elektryczny?

s. 23 - po raz pierwszy autorka zastosowata zupetnie nietypowy sposdb przywotywania pozycji
Zzrédtowych, a mianowicie podajac petny tytut artykutu w ttumaczeniu na jezyk polski i imie i nazwisko
jego autora, podczas kiedy wystarczytby sam nawias kwadratowy z odpowiednim numerem (ten
sposob powtarza sie jeszcze kilkakrotnie, chociaz nie jako reguta).

s. 23 natknatem sie takze na niespdjnosé: w jednym miejscu podano informacje, ze przewodnosci
elektryczne tlenkéw srebra i czystego srebra sg zblizone (s. 23), a w innym, charakteryzujgc srebro jako
przewodnik (s. 44), autorka pisze, ze: ,,...jego (srebra) podatnos¢ na utlenianie i tworzenie siarczkow
moze powodowac wzrost oporu stykowego w miare uptywu czasu.” Ktdre z tych stwierdzen jest
prawdziwe?



Lektura rozdziatu literaturowego, w kontekscie trudnego do weryfikacji spisu literatury, rodzi tez
niepokdj co do sposobu wykorzystania zrédet, poniewaz dtugie fragmenty sktadajace sie z kilku
nastepujacych po sobie akapitdw wykorzystujg jedno zrddto literaturowe (tak jest np. nas. 28-29 -5
akapitow, nas. 32-35 - 10 akapitéw, s. 35-37 — 6 akapitow, s. 40-41 - 4 akapity, s. 66-67 — 7 akapitéw).
Rodzi to podejrzenie, ze znaczgca czesc przegladu literatury powstata w oparciu o kilka zaledwie pozycji
wykorzystujgc ich spore czesci.

s. 25-27 — na tych stronach wystepuje trudno wyttumaczalne dostowne powtdrzenie (skopiowanie)
trzech akapitéw w sgsiednich rozdziatach, nas. 25i26-27. Co ciekawe, w kazdym z pary powtérzonych
akapitow przywotano inne pozycje literaturowe, moim zdaniem rdéwniez to dowodzi bardzo
niefrasobliwego traktowania zrddet literaturowych. Sposdb korzystania ze zrédet powinien byé na tym
etapie pracy naukowej (na dalszych oczywiscie tez) nienaganny i na pewno jest przedmiotem oceny w
aspekcie umiejetnosci prowadzenia samodzielnej pracy naukowej.

s. 31 — ,pleksi” to nazwa potoczna, nalezatoby uzy¢ prawidtowej nazwy tego tworzywa PMM lub
polimetakrylan metylu.

s. 32 — prawo tarcia przywotane przez Autorke to prawo Amontosa (-Coulomba) a nie prawo Amontona
s. 32 — zupetnie niezrozumiaty zargon (?): ,odpowiednia kontrola struktury powierzchni moze
umozliwia¢ lepsze zarzadzanie tarciem w aplikacjach inzynierskich” , podobnie dalej (s. 34)
,odpowiednie zarzgdzanie sitami tarcia” - co to znaczy?

s. 32 odpis pod Rys. 2.3.1 — Wymuszone dziatanie pomiedzy stykajgcymi sie chropowatosciami — co to
znaczy

s. 34 — wigzanie ztgczy M12 (tj. z gwintem M12x1) z systemami MEMS jest nieporozumieniem.

s. 36 — piszac najpierw o warstwach izolujgcych ztozonych z tlenkéw, dalej Autorka uzywa (jako
synonim?) zwrotu ,folie izolacyjne” —to na pewno nie jest to samo.

s. 37 —,,(mikromechaniczne przemieszczenia) ... mogg powodowad powstawanie zanieczyszczen” — to
nie sg zanieczyszczenia tylko produkty zuzycia

s. 37 — ostatniego paragrafu zupetnie nie rozumiem

s. 38 — opis eksperymentu nie jest jasny — jezeli okragta prébka jest wprawiona w ruch obrotowy, co
sugeruje ,okragta” strzatka, a nie oscylacyjny o matej amplitudzie to nie mamy do czynienia z
frettingiem. Zupetnie niezrozumiaty jest dla mnie p. 3 podsumowania tego opisu.

s. 42.Tabela 2.3.1 nie powinna by¢ stabej jakos$ci skanem z angielskimi opisami, a zrobiong w edytorze
tabelg z polskimi opisami. ldentyczna uwaga dotyczy wielu innych tabel i rysunkéw (np. Rys. 2.3.2 i
dalej Rys. 2.3.3-2.3.9, Rys. 4.3.2).

s. 42-44 — wydaje mi sie, ze Autorka nieprawidtowo uzywa stowa tekstura, w jezyku polskim jest to
sfowo odnoszace sie do powierzchni danego materiatu, a nie do jego budowy wewnetrznej.

s. 47 — w jezyku polskim stosowanym przez naukowcow z dziedziny tribologii przyjeta sie (po dtugich
sporach) wersja przez ,,i” a nie , trybologia”, chociaz rzeczywiscie stowniki jezyka polskiego dopuszczajg
obie wersje.

s. 49 i 50 — opis rysunku 2.3.3 nie odpowiada zawartosci tego rysunku.

s. 50-51 — poszczegdlne czesci rysunku 2.3.4 tj. a, b, c i d nie zostaty opisane w odpowiednio
szczegbdtowy sposob.

s. 53-56 - rysunki sg bardzo stabej jakosci i brak im opisdw w jezyku polskim. Wydaje sie, ze opis
odnoszacy sie do rys. 2.3.8 w rzeczywistosci dotyczy rys. 2.3.9.

s. 64165 - wTabeli 2.5.1 dla zastosowanego w badaniach przewodu o przekroju 0,34 mm? podano site
zrywania réwng 40 N (wtasciwie dla 0,32 mm?), w sgsiadujgcym opisie mowa o , kilkunastu niutonach”
(s. 65). Z kolei w miejscu opisu warunkéw badar (s. 86) dla przewodu o przekroju 0,5 mm? podano 80-



100 N, a dla przewodu o przekroju 1 mm?2120-150 N, podczas gdy wg tabeli ze s.64 powinny one
wynosi¢ odpowiednio 60 i 108 N).

s. 71 — ,aplikator” to chyba niedobra nazwa na narzedzie do zaciskania stykow. Swojg drogg bardzo
brakuje w pracy pokazania i omdwienia zasady dziatania takiego narzedzia.

s. 71 —w trzecim akapicie opisany wyniki badan przemystowych prowadzonych przez Phoenix Contact,
przywotujac pozycje pt ,White Paper on ..... jednak zadna z wymienionych na koncu akapitu pozycji nie
wskazuje na te pozycje i zadna nie odnosi sie do materiatéw firmy Phoenix Cables.

W poprzednim rozdziale szczegdétowo odniostem sie do rozdziatu 3 Cel, zakres i hipoteza badawcza i
usterek tej czesci nie bede tu juz przywotywat ponownie.

W rozdziale 4 Cze$¢ praktyczna ..., zawierajgcym opis metodyki badan i ich wyniki Autorka réwniez nie
ustrzegta sie wielu niedociagnie¢, z ktérych wybrane wymienie ponizej:

s. 74 — potencjalnemu czytelnikowi (z dyscypliny inzynieria mechaniczna!) wypadatoby wyjasni¢ na
czym polega czteroprzewodowa metoda Kelvina pomiaru rezystancji i czym rézni sie od podstawowego
pomiaru

s. 75177 —w rdznych miejscach podane sg rézne czasy trwania testu HAST —48 h—nas. 75, a 1000 h
na s. 77 i w wielu innych miejscach. W ogdle w co najmniej kilkunastu miejscach, gdzie Autorka
przywotuje test HAST zazwyczaj niepotrzebnie powtarzany jest bardzo podobnie sformutowany opis
,85/85 + faza soak HAST” — zamiast tego po opisaniu charakterystyki tego testu wystarczytoby
przypisa¢ mu jakas$ zastepczg krotkg nazwe, np. wtasnie ,,HAST” i czy ,test starzenia” i dalej uzywac
tylko tej nazwy.

s. 74 — pomiar rezystancji odbywa sie ,przy uzyciu multimetru w konfiguracji czteroprzewodowej (rys.
4.1.5)” — ale ten rysunek (fotografia) pokazuje sam multimetr bez zadnych potgczen. W tym miejscu
warto by umiesci¢ schemat (rys. 4.2.1) i objasni¢ na czym polega ta metoda.

s. 81 — pierwszy akapit — wielokrotnie niepotrzebnie po przywotaniu nazwy ztgcza M12 powtarzana jest
bardzo podobna formutka opisujaca trudne warunki eksploatacji ztgczy ,w sposdéb dynamiczny, czesto
w obecnosci drgan, zmian temperatury, naprezen mechanicznych czy srodowisk korozyjnych”.
Rozumiem, jezeli napisano to nawet szerzej we wprowadzeniu, lub rozdziale teoretycznym, ale
powtarzanie tych informacji prawie za kazdym razem kiedy wymieniana jest nazwa M12 jest irytujgce.
s. 82 — uszkodzenia mogg by¢ ,mikroskopijne” ale nie , mikroskopowe”; nie objasniono pojecia ,kat
wprowadzenia” w kontekscie tgczenia ztgczy

s. 82 — w ostatnim akapicie opisano testy faczenia i roztaczania przywotujgc fotografie z pokazujace
pomiar oporu, a przeciez tgczenie i roztgczanie odbywa sie w maszynie Zwick/Roel.

s. 89 — , krimpowanie” koniecznie trzeba objasnic jezeli rézni sie od zaciskania przewodu, a jezeli nie to
takie pojecie nie powinno by¢ uzywane.

s. 90 - opis testu temperaturowego wskazuje na zakres temperatury (-40°C +80 °C), podano tez
catkowity czas 500 h, z podziatem na 5 cykli, ale kompletnie nie wiadomo ile cykli wzrostu/spadku
temperatury realizowano, jaka byta predkosé¢ nagrzewania/stabilizacji/chtodzenia. Te wazne
informacje zastgpiono zwrotem ,profil temperaturowy zgodny z zatozeniami badawczymi” — rodzg sie
pytania: jakimi?, na jakiej podstawie przyjetymi?

s. 92 —Rys 4.4.1 na pewno nie pokazuje procesu podfagczenia

s. 103 — moim zdaniem uzywanie pojecia ,zryw” jako synonimu ,,sity zrywania” jest nieprawidtowe
Tak jak napisatem na wstepie tej czesci, takich mniejszych lub wiekszych uchybien jest sporo i na
zyczenie Autorki moge udostepnié rekopis z moimi odrecznymi notatkami.

We wczesniejszej czeSci omoéwitem podsumowanie — uwag tych nie bede tu uszczegdtawiat.



Oczywistg wadg pracy jest sposéb opisu zrodet literaturowych. W czesci 6. Bibliografia zamieszczono
spis 130 wykorzystanych zrédet. Nie mam wiekszych zastrzezen, co do wyboru literatury, jest ona
réoznorodna, zawiera stosunkowo aktualne pozycje zaczerpniete z czasopism naukowych, pozycje
klasyczne, podstawowe podreczniki i, co istotne w pracy o charakterze technicznym takze cytowania
norm i literatury firmowej. Jednak opisy bibliograficzne nie sg sporzadzone wedtug zadnych znanych i
przyjetych standardéw. Mniejsza z tym, ze imiona (lub inicjaty imion) i nazwiska autoréw podawane s3
niejednolicie, i ze numery stron (jezeli s3 — bo raczej jest to wyjatek) czasem majg skroét p. czasem pp.,
a czasem zadnego, czy brak nazwy wydawcy, kolejnos¢ cytowania jest tez nieoczywista. Wazniejsze
jest jednak to, ze w wiekszosci przypadkéw brakuje kompletnych informacji pozwalajgcych tatwo i
jednoznacznie zidentyfikowaé zrédto, na przyktad zaden opis nie ma DOI, w wielu brakuje numerdéw
tomdw, nazw wydawcy, miejsca wydania, blizszych danych dotyczacych konferencji, itp. Przywotywane
strony internetowe nie zawierajg w ogdle adresu internetowego strony, a tylko tytut dokumentu i date
dostepu.

Przyktad z wyrywkowego sprawdzenia jednej z pozycji:

Pozycja [115] w pracy: Semeniuk V., Effect of Electrical Contact Resistance, J. Electron. Mater. (2019)
Prawidtowe cytowanie (uzyskiwane , automatycznie” po kliknieciu znaczka “ ze strony z artykutem):
Semenyuk, V. Effect of Electrical Contact Resistance on the Performance of Cascade Thermoelectric
Coolers. J. Electron. Mater. 2018, 48, 1870-1876, https://doi.org/10.1007/s11664-018-6785-5.
Btedy — btedna pisownia nazwiska, niepetny tytut, brak DOI, brak numeréw stron, nieprawidtowy rok.

Ta usterka jest tym bardziej niepokojgca, ze na nieprawidtowe cytowania zrddet literaturowych
zwracata juz uwage komisja oceny srodokresowej, co mozna sprawdzi¢ w ogélnodostepnym protokole
z tej oceny.

Kolejna seria niedoméwien i niejasnych opiséw dotyczy zatacznika w ktédrym umieszczono szczegétowe
wyniki.

s. 142-143 — zawiera zapewne listing procedury opracowanego algorytmu, ale nie jest to w zaden
sposéb objasnione.

s. 144-163 — wyniki proby przyspieszonego starzenia i testy temperaturowe — gtéwne zastrzezenie
dotyczy tego, ze moim zdaniem nieprawidtowo przeniesione do gtéwnej czesci

s. 164 i dalsze — oznaczenia prébek ,,br”, ,ws”, ,bl”, ,sw” i ,gr” nie zostaty nigdzie objasnione — kolory
przewoddw (?), ale jakie (?), nie zostaty objasnione rdwniez serie 1 az do 5, nie wiadomo dlaczego

liczba pomiardw jest inna niz dla préb przyspieszonego starzenia.

5. Podsumowanie
Przedstawiona praca doktorska tylko w czesci moze byé przypisana do inzynierii mechanicznej — w

inzynierii mechanicznej mieszczg sie testy sity zrywania, na pewno takze préby wielokrotnego taczenia
i roztgczania, ale juz wptyw warunkow srodowiska na powstawanie powtok siarczkéw i tlenkéw dotyczy
inzynierii materiatowej, a badania oporu elektrycznego w kontakcie przewodu i stykéw nalezy do
elektrotechniki mieszczacej sie wg aktualnej klasyfikacji w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.

W ocenianej rozprawie doktorskiej ogdlna wiedza teoretyczna z zakresu inzynierii mechanicznej

zaprezentowana zostata z wieloma mankamentami dotyczgcymi btedéw w stosowanej terminologii,

nieprawidtowej klasyfikacji i oceny mechanizméw zuzywania. Pomimo deklarowanej potencjalnej
mozliwosci wykorzystania opracowanego algorytmu do zautomatyzowanych systemow oceny jakosci
brakuje tez préoby odniesienia sie do zagadnien kontroli jakosci w procesie produkcyjnym, co bytoby
dodatkowym elementem wigzgcym prace z dyscypling inzynieria mechaniczna.


https://doi.org/10.1007/s11664-018-6785-5

Chciatbym podkresli¢, ze niewatpliwym plusem ocenianej rozprawy jest fakt przeprowadzenia

obszernych badan doswiadczalnych, co oceniam z reguty wyzej niz prace oparte na samych

symulacjach komputerowych i rozwazaniach teoretycznych, ktérych obecnie jest bardzo duzo. Tylko
eksperymentator wie ile pozornie tatwych przeszkdd trzeba pokonaé, aby doprowadzi¢ eksperymenty
do konca. Jednak nieodzownym elementem prowadzenia badan jest ich opisywanie. Ten element w
ocenianej pracy jest na niezadowalajgcym poziomie — wystepujg liczne niejasnosci, sprzecznosci i
niedopowiedzenia. Sposéb napisania pracy wskazuje tez na braki Autorki w zakresie podstawowego
warsztatu badacza — opisywania zrédet, przywotywania tych zrédet, opisu ilustracji, sporzadzania i
opisywania wykreséw, itp. Dodatkowo uwazam, ze nakre$lone cele pracy nie zostaty w petni
osiggniete, a sformutowana hipoteza nie zostata udowodniona.

6. Whniosek koricowy

Autorka dokonata przegladu stanu wiedzy i przeprowadzita badania, ale w rozprawie doktorskiej, tak
whnioski z przegladu literatury, jak i metodyka i wyniki badan opisane zostaty w sposéb niezadowalajacy
i dlatego wnioskuje o skierowanie pracy do gruntownej poprawy, gdyz w obecnej formie wedtug mnie
nie spetnia ona jeszcze wymogoéw ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce. Uwazam jednak, ze uzyskane wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych mogg po ich
ponownym opracowaniu i opisaniu stanowié podstawe rozprawy doktorskiej spetniajgcej ustawowe
wymagania.
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