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OCENA DOBORU PROBLEMATYKI BADAWCZE] I TEMATU ROZPRAWY

Stale wzrastajace ceny paliw kopalnych w decydujacy sposéb wptywaja na
stabilno$¢ i efektywno$¢ systemdéw energetycznych. Kryzys obserwowany we
wspotczesnym Swiecie wskazuje, iz istnieje wyrazna potrzeba globalnej transformacji
energetycznej. Ten problem nalezy rozpatrywac¢ w dwdch aspektach: po pierwsze
w celu zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego z powodu wzrostu cen energii,
po drugie stopien degradacji $rodowiska oraz zmiany klimatyczne obligujg do
podjecia niezwlocznych zmian i decyzji. Obecnie najtanszym wariantem zasilania
okazuje si¢ energia elektryczna pozyskiwana z odnawialnych Zrédet energii, OZE.
Literatura przedmiotu wskazuje, Ze rozwdj wspotczesnej energetyki oraz
perspektywy jej dalszego rozwoju nie bedg osiggalne bez kluczowego udziatu OZE,
a zwlaszcza energii wiatrowej. Ponadto wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia
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energia wiatrowa charakteryzuje si¢ oddziatywaniami mniej negatywnymi na zdrowie
niz inne konwencjonalne formy pozyskiwania energii, a poprzez zmniejszenie emisji
zanieczyszczen pozytywnie wptywa na zdrowie.

Energia wiatrowa wykorzystywana byta przez cztowieka od poczatku rozwoju
cywilizacji az do czasow wspotczesnych. Obok spalania drewna byta najwcze$niej
wykorzystywang przez ludzi energig odnawialng juz w starozytnym Egipcie (energia
wiatru jako naped statkéw i todzi podczas transportu blokéw kamiennych przy
budowie piramid). Pierwszy opis wykorzystania wiatrakow do pompowania wody
powstat okoto 400 r. p.n.e. w Indiach i Persji.

Burzliwy rozwdéj technologii wykorzystujacej wiatr jako Zrédto energii, wynika
z czynnikow ekologicznych zwigzanych z emisja COz a takze wzgledow
ekonomicznych. Zamiana energii wiatru w energie mechaniczna nastepuje w turbinie
wiatrowej. Podczas eksploatacji turbiny wiatrowej cze$ci ruchome ulegaja zuzywaniu
prowadzacemu do powstawania réznych awarii, a koszty utrzymania tych turbin
znaczgcg cze$¢ catkowitych kosztéw wytworzenia energii elektrycznej. Dla
eksploatowanych urzadzen udziat ten zwieksza sie wraz ze zuzywaniem sie turbiny
od 10% do 35%. Najbardziej narazone na uszkodzenia turbiny wiatrowej sa takie
elementy jak:

— przektadnia gtébwna, a w niej w szczegdlnosci: kota zebate, tozyska, waty

i sprzegta,

— mechanizm nastawiania kata,

— wieza turbiny (posadowienie na fundamencie, taczenia wiezy).

Uszkodzenie, badZ nieprawidtowa praca ktérego$ z tych elementow moze
spowodowac awarie catej elektrowni. Awarie przektadni w turbinie wynikajg ze
sposobu ich pracy oddziatywan zewnetrznych. Wystepuja tu zmienne, cykliczne
obcigzenia, zazwyczaj o charakterze impulsowym, powodujgce powstawanie
uszkodzen zmeczeniowych, a takze dochodzi do ujawniania sie wad materiatowych
i konstrukcyjnych. Elementami najbardziej narazonymi na uszkodzenia
w przektadniach turbin wiatrowych s3 tozyska i kota zebate.

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy waznego i aktualnego
zagadnienia z zakresu eksploatacji tozysk w turbinach wiatrowych. Tytut
recenzowanej rozprawy doktorskiej zostat sformutowany jednoznacznie i zrozumiale.
Zainteresowanie Doktoranta problematyka eksploatacji tozysk w turbinach
wiatrowych jest ambitnym wyzwaniem poznawczym. Doboér problematyki i tematu
rozprawy stanowig powazny atut recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Problematyka badawcza recenzowanej pracy jest bardzo zloZona
i zgodnie z tytulem dotyczy badan mikropeknie¢ podpowierzchniowych
powodujgcych przedwczesne zuzycie tozysk przekladni turbiny wiatrowej. Biorgc
pod uwage znaczenie i potencjalny zakres tematyki podjetej w pracy przez
mgr inz. Tahseena Ali MANKHI uwazam wybor tematu pracy doktorskiej za bardzo
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trafny, aktualny i uzasadniony. Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy
zagadnien zwiqgzanych z dyscypling naukowgq Inzynieria Mechaniczna.

ZAKRES, CHARAKTERYSTYKA I OCENA ROZPRAWY

Rozprawa doktorska mgr inz. Tahseena Ali MANKHI wraz z zatacznikami
przedstawiona jest na 184 stronach i zawiera réznorodny materiat ilustracyjny
w postaci 97 rysunkow, fotografii i wykresow oraz 7 tabel. Praca zawiera 5 rozdziatow
merytorycznych i zakonczona jest wnioskami z badan oraz wskazaniem kierunkow
dalszych badan. Zatgczono takze spis cytowanej literatury, w ktérej zamieszczono 268
pozycji literaturowych. Znaczng cze$¢ cytowanych pozycji literaturowych stanowia
publikacje wydane w okresie ostatnich dwudziestu lat. Wybér literatury jest trafny
i wyczerpujacy. W pracy zamieszczono ponadto 24 zatgczniki. Praca zostata starannie
opracowana pod wzgledem redakcyjnym. Dysertacja ma Kklasyczny uktad, tzn.
podziatu dwie zasadnicze czesci: teoretyczng oraz do$wiadczalng, chodZ w czeéci
eksperymentalnej Doktorant wielokrotnie odnosi sie do danych literaturowych. Uktad
pracy jednak nie odbiega od typowego uktadu dla prac doktorskich z dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna. Doktorant na poczatku okres$lit geneze wyboru tematyki
badan oraz przedstawil problem badawczy, nastepnie sformutowat cel i zalozenia
pracy oraz wskazat nowatorskie aspekty dysertacji. Tematyka niniejszej rozprawy jest
nowoczesna, aktualna i potrzebna. Na podstawie analizy przedmiotowej literatury
Doktorant dokonat oceny wptywu czynnikow zewnetrznych, wplywajgcych na
niezawodnos¢ i wydajnos¢ tozysk eksploatowanych w turbinach wiatrowych. Tytut
recenzowanej rozprawy w peini koresponduje z treSciami zawartymi w pracy. Objetos¢
rozprawy jest uzasadniona i wynika z potrzeby opisu przeprowadzonych analiz
i rozwazan. Rysunki oraz tabele zamieszczone w pracy wykonane sg starannie
i przejrzyscie.

We wprowadzeniu - rozdziat 1 - Autor rozprawy przedstawia aktualng
charakterystyke energii pozyskiwanej w elektrowniach wiatrowych. Nastepnie
przedstawia geneze badan wraz z celem, zakresem rozprawy oraz planem badan.
Doktorant przedstawit korzysci ekonomiczne i sSrodowiskowe elektrowni wiatrowych
w poréwnaniu do innych systemow pozyskiwania energii. Wskazuje takze na gtéwne
czynniki wplywajace na konieczno$¢ analizy awarii przektadni wiatrowych z powodu
ponadnormatywnego zuzywania tozysk. Wedtug danych producentéw trwatosé¢
eksploatacyjna tozysk stosowanych w turbinach wiatrowych powinna wynosi¢ 20 lat,
a nie, jak wskazuje Doktorant 1+5 lat. W dysertacji mgr inz. Tahseen Ali MANKHI
przeprowadzit badania symulacyjne i eksperymentalne inicjacji mikropeknieé
elementéw tozysk w turbinie wiatrowej, w celu okreslenia czynnikow
determinujacych ich przedwczesne awarie.
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Gléwne cele pracy sformutowane przez Doktoranta to:
— OkreS$lenie progu dtugosci pekniecia, od ktérego zaczyna ono zmieniaé
kierunek,
— Ocena roli wtragcen niemetalicznych (NMIs) oraz naprezen w inicjacji
pekniec.
— Wybér najbardziej wydajnego typu tozyska do przektadni turbiny
wiatrowej (WTGBs).
Cele pracy zostaty sformutowane prawidtowo i zawieraja aspekty naukowo-badawcze,
a dodatkowo majg charakter utylitarny.

W rozdziale 2 Doktorant dokonat przegladu literatury, w ktorym przedstawit
historie energetyki wiatrowej, scharakteryzowat i opisal poszczegdlne elementy
turbiny wiatrowej, zaprezentowat rézne rodzaje systemdw monitoringu turbin
wiatrowych. Nastepnie przedstawit charakterystyki materiatéw stosowanych
w tozyskach, czynniki wplywajace na ich uszkodzenia jak: zmeczenie materiatu,
naciski w styku Hertza oraz metody prognozowania trwatosci eksploatacyjne;.

Rozdziat 3. Poswiecony jest tematyce dotyczacej wplywu wtracen
niemetalicznych, zmian mikrostrukturalnych oraz najczesciej wystepujacych typow
uszkodzen (powierzchniowych i podpowierzchniowych) tozysk przektadni turbiny
wiatrowej. W tym rozdziale zaprezentowano gléwne przyczyny powstawania
uszkodzen oraz przedstawiono hipotezy z zakresu interpretacji wystepowania zmian
mikrostrukturalnych i typéw uszkodzen tozysk w turbinach wiatrowych.

W czwartym rozdziale w czesci symulacyjnej doktorant zaprezentowat analize
rozktadu naprezen wokdét wtracen niemetalicznych z zastosowaniem
oprogramowania ABAQUS oraz analizy elementéw skonczonych (FEA). Zbadat prdobki
uszkodzonych tozysk z przektadni turbiny wiatrowej o mocy 2 MW. Sklasyfikowat
pekniecia pod wzgledem dtugosci, ilosci, gtebokosci i nachylenia pekniecia wzgledem
powierzchni styku oraz okre$lit ich zwigzek z obecnos$cig wystepowania czgstek
niemetalicznych. Doktorant analizowat wptyw wtracen niemetalicznych na inicjacje
peknie¢ w zaleznosci od wystepowania defektow strukturalnych oraz stanu naprezen.

Rozdzial 5 zawiera procedure wyboru najbardziej wydajnego typu tozyska do
zastosowania w przektadni turbiny wiatrowej w wykorzystaniem metody
wielokryterialnego podejmowania decyzji, w szczegdlnosci analitycznej hierarchii
procesowej. Powigzanie danych dotyczgcych typow tozysk oraz wymuszen/obcigzen
wystepujacych w turbinie wiatrowej umozliwity wprowadzenie parametrow
wejsciowych do modeli MCDM. Dane teoretyczne i wyniki badan wtasnych doktoranta
pozwolily na przedstawienie czeSciowej propozycji wyboru najlepszego typu tozyska
dla planetarnej przektadni turbiny wiatrowej. Doktorant wykazat skutecznos¢
stosowania oprogramowania "Expert Choice” (EC) do przeprowadzenia procesu
analizy hierarchii (AHP) w celu wyboru najlepszego rozwigzania problemu.
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Rozdziat 6 stanowig podsumowanie wynikéw badan i analiz zrealizowanych
podczas realizacji tej pracy, wnioski koncowe oraz zalecenia dotyczgce ograniczania
uszkodzen przekladni tozysk turbin wiatrowych w fazie: projektowania, produkcji oraz
eksploatacji.

Pod wzgledem formalnym rozprawa zostala opracowana poprawnie,
a tresci zawarte w poszczegolnych rozdziatach rozmieszczone zostaly zgodnie
z postawionymi celami. Uktad pracy jest prawidtowy, przejrzysty i konsekwentny,
zgodny z zasadami twdrczosci naukowej.

OCENA ROZPRAWY

Doktorant po przeprowadzeniu analizy biezacego stanu wiedzy dotyczgcej
eksploatacji turbin wiatrowych, wskazat najwazniejsze czynniki wptywajgce na ich
trwatos¢ eksploatacyjna. Podjety w rozprawie temat jest wazny dla nauki w zakresie
inzynierii mechanicznej, ze szczegdélnym uwzglednieniem zagadnien eksploatacji
elektrowni wiatrowych. Recenzowana rozprawa posiada logiczng i spdjna
konstrukcje, typowg dla prac naukowych. Mgr inz. Tahseen Ali MANKHI w rozprawie
potwierdza znajomo$¢ literatury i problematyki przedmiotu. Wiedze te wiasciwie
potrafit wykorzystac podczas realizacji badan wtasnych.

Do najwazniejszych osiggnie¢ doktoranta nalezy zaliczyc:

— Okreslenie wartosci krytycznej dtugosci pekniecia mniejszej niz 15 pm,
po przekroczeniu ktérego pekniecie ma tendencje do zmiany kierunku.
Na tej podstawie podzielit pekniecia na: mate - mikropekniecia
o dtugosciach <15 um do zbadania inicjacji pekniecia; duze pekniecia
o dtugo$ciach = 15 pm, do zbadania ich rozprzestrzeniania sie.

— Wykazanie, ze niemetaliczne wtracenia oraz ich rozmiary nie wplywajg
znaczaco na inicjacje pekniec.

— Wykazanie, Ze na inicjacje peknie¢ ma wplyw wystepowanie pustek
oraz twardych weglikow.

— Ustalenie roli naprezen von Misesa, maksymalnych naprezen stycznych
oraz sit trakcyjnych w inicjacji peknie¢ w zakresie ich roztozenia oraz
ich nachylenia do gtebokosci.

— Wskazanie jednorzedowego tozyska stozkowego jako rozwigzania
najbardziej wydajnego i kompatybilnej alternatywy do zastosowania
w przektadniach turbin wiatrowych pod wzgledem kilku kryteriow,
takich jak trwato$é, niezawodno$é¢, koszt, cechy konstrukcyjne
i dostepnosc.

— Opracowanie zalecen dotyczacych przysztych prac przyczyniajacych sie
do rozwigzania problemu przedwczesnych awarii tozysk turbin
wiatrowych.
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Doktorant zaplanowat i przeprowadzit plan badawczy, a postawione w pracy

cele zrealizowal. Przeprowadzone badania wtlasne doktoranta zostaty
przeprowadzone w sposob kompleksowy, uwzgledniajac metody symulacyjne
i doswiadczalne. Sposéb, zastosowane narzedzia badawcze oraz przeprowadzone
analizy wynikéw badan uznaje za rzetelne i wiarygodne. Wskazuje to na nabycie przez
mgr Tahseena Ali MANKHI umiejetnosci samodzielnej realizacji pracy naukowe;j.
Zastosowane w procesie badawczym réznorodnych metod i narzedzi badawczych
Swiadczy o dobrym warsztacie metodycznym doktoranta. Wykonat on prace
badawcza wraz z wielowatkowg analiza, wymagajaca duzego dos$wiadczenia
i samodyscypliny przy jej realizacji. Praca dotyczy waznego problemu o istotnym
znaczeniu teoretyczno-poznawczym oraz praktycznym.
Catlos¢ przeprowadzonych badarn i analiz zostala opracowana na wysokim
poziomie. Przedstawiona do recenzji praca doktorska jest bardzo wartosciowym
opracowaniem naukowym i zawiera wnioski badawcze, ktére majq duze
znaczenie aplikacyjne. Ostateczne rezultaty przedtozonej dysertacji stanowiq
oryginalne rozwiqzanie zagadnienia naukowego.

UWAGI

Pewne zagadnienia poruszane w rozprawie wymagaja uszczegotowienia, dlatego tez
prosze aby podczas publicznej obrony Autor odniést sie do nastepujacych kwestii:
— Jakie byly przestanki wybrania przez Pana tej wlasnie mocy turbin
wiatrowych i tozysk w nich pracujgcych?
— Jakie jeszcze inne metody, oprocz wskazanych w pracy, mozna bytoby
zastosowa¢ do zwiekszenia trwato$ci i niezawodno$ci pracy tozysk
w turbinach wiatrowych?
— Gdzie i przez kogo zaproponowany przez Pana dobor tozysk do turbiny
wiatrowej moze by¢ zaimplementowany?
— Czy rozpatrywal Pan zastosowanie powlok np.: diamentopodobnych
na elementy robocze - tozyska turbin wiatrowych?
Przedstawione w niniejszej recenzji pytania majq charakter poznawczy i nie
majq one wplywu na mojq pozytywnag ocene recenzowanej rozprawy.

WNIOSEK KONCOWY

Opiniowana rozprawa doktorska posiada oryginalne cechy nowosci, a takze
istotne walory utylitarne. Przedstawiona do recenzji dysertacja wptywa na stan
istniejgcej wiedzy pod wzgledem: metodologicznym, metodycznym i poznawczym.
Podsumowujgc mojg oceng stwierdzam, zZe rozprawa:

— jest oryginalnym rozwigzaniem przez Autora problemu naukowego,
— potwierdza jego ogdlng wiedze w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna,



Dr hab. inz Monika Madej, prof. PSk

RECENZJA rozprawy doktorskiej mgr inz, Tahseen Ali MANKHI pt. investigation of subsurface microcracks causing premature faifure in wind turbine gearbox bearings

— poprzez zrealizowane badania wlasne: symulacje i badania analityczne,
stanowi istotny wktad w rozwdj badan nad eksploatacjq oraz utrzymaniem
ruchu w elektrowniach wiatrowych.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska opracowana Zzostata na

dobrym poziomie merytorycznym.

Po zapoznaniu sie z praca mgr inz. Tahseena Ali MANKHI pt. ,Investigation
of subsurface microcracks causing premature failure in wind turbine gearbox
bearings” stwierdzam, Ze spefnia ona wymagania stawiane przez stosowne
ustawy (Ustawa z dnia 14 marca 2003 r., tekst ujednolicony z dnia 29 wrzesnia
2014 r. wraz z Rozporzqdzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa WyZszego z dnia 20
wrzesnia 2018 r., a takze Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o Szkolnictwie
Wyzszym i Nauce). Dlatego stawiam wniosek do Rady Dyscypliny InZynieria
Mechaniczna Politechniki Poznariskiej o dopuszczenie mgr inz. Tahseena Ali
MANKHI do publicznej obrony.
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