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Podstawa recenzji

Pismo dr hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP Dziekana Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Poznariskiej numer DIM.075.231.2023 z dnia 4 maja 2023 roku
0 wyznaczeniu na recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora mgr
inz. Tahseen Ali MANKI w oparciu o dysertacje pt. Investigation of subsurface
microcracks causing premature failure in wind turbine gearbox bearings.

1. Wprowadzenie

Tematyka przedstawionej do recenzji dysertacji dotyczy badaid i analizy
podpowierzchniowych mikropeknie¢ bieini fozysk powodujacych przedwczesne awarie
tozysk przektadni turbin wiatrowych. Sitownie wiatrowe wykorzystywane s3 przez
cztowieka od wielu wiekdw, a obecnie nalezg do jednego z istotnych elementéw
Swiatowego systemu energetycznego opartego o tzw. Zzrédta odnawialne, ktéry rozwija
sie bardzo dynamicznie. Zwiekszanie wydajnosci sitowni wiatrowych wiaze sie
z powstawaniem wysokich obcigzen uktadach wykonawczych turbin wiatrowych
i uktadach przeniesienia napedu. Obecnie w przemysle energetycznym czesto stosowane
s3 generatory wiatrowe o mocy 2MW i tozyska z tego typu elektrowni zostaty poddane
badaniom w ocenianej dysertacji. Istotnym elementem uktadu przeniesienia napedu
przektadni zebatej stosowanej w sitowniach wiatrowych jest tozyskowanie elementéw
znajdujacych sie w ruchu obrotowym. Nalezy tu dodaé, ze w sitowniach wiatrowych
nastepuje multiplikacja obrotow z roboczej predkosci obrotowej wirnika w granicach
15+25 obr./min do wymagane] predkosci obrotowej generatora pradowego na poziomie
ok. 1800 abr./min. Wigze sie to z pewng specyfika obcigzen przektadni multiplikujacych,
co przektada sie réwniez na charakterystyke obcigzen tozysk przektadni. Trwatos¢ tozysk
zwigzana jest bezposrednio na niezawodnoscia przektadni, co za tym idzie catego uktadu

= — Strona 1 —



przeniesienia mocy i docelowo uktadu energetycznego. Elektrownie wiatrowe czgsto
pracujg w lokalizacjach o trudnym dostepie, stad prace remontowe generatora i jego
uktadu napedowego moga generowac olbrzymie koszty. Z tego wzgledu analiza trwatosci
tozysk przektadni turbin wiatrowych stanowi istotne zagadnienie zaréwno w obszarze
samej budowy i eksploatacji maszyn jak réwniez w obszarze energetyki. Biorac powyisze
pod uwage uwazam, ze przedstawiona w rozprawie tematyka jest aktualna, a jej podjecie
jest w petfni uzasadnione z punktu widzenia rozwoju nauki, aplikacji przemystowych
i tendencji rozwoju technologii opartych o gospodarke wykorzystujgca tzw. odnawialne
Zrodta energii.

2. Charakterystyka ogolna rozprawy

Przedmiotowa praca jest napisana w jezyku angielskim, liczy wraz z zatagcznikami
186, stron zawiera na poczatku streszczenie, wykaz publikacji, ktdrych Autor dysertacji
jest réwniei wspétautorem, wykaz skrotow i symboli, spis tresci, wykaz rysunkdw i tabel.
Opracowanie sktada sie z sktada sie z sze$ciu numerowanych rozdzialéw, bibliografii
liczacej 268 pozycji literaturowych oraz dodatkéw. Przedstawiona kolejnoéd¢ rozdziatow
i podrozdziatdw tworzy spojny i logiczny ukiad, przedstawiane tresci rozwijaja
i uzupetniajg materiat zawarty w czesciach poprzedzajacych. W koricowej czesci pracy
mozna zauwazy¢ nienumerowang czesé, czyli literature i dodatki w ktérych wystepuje
numeracja od 8.1., tak jakby literatura stanowita siédmy rozdziat pracy a dodatki rozdziat
6smy. Praca zawiera odpowiednie ilustracje, schematy i wykresy, pozwalajace
na wtasciwg interpretacje jej zawartosci. Autor wprowadzit do tekstu rézne skroty, ktére
sg wyjasnione w poczatkowej czesci pracy i przy ich pierwszym uzyciu.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do zagadnien zwigzanych
z zastosowaniem sitowni wiatrowych jako istotnego elementu systemu energetycznego.
Opisane sg rowniez problemy eksploatacyjne wynikajgce z wykorzystania infrastruktury
energetyki wiatrowej. Autor zauwaza, ze jednym z powoddéw wolnego tempa rozwoju
produkcji energii wiatrowej moze by¢ przedwczesna awaria fozysk przektadni turbiny
wiatrowej (WTGB - Wind Turbine Gearbox Bearings). Przedstawiono udziat skfadnikéw
technicznych uktadu generowania energii elektrycznej w kontekscie wystepowania
uszkodzern i wptywu na niezawodnos$¢ pozyskiwania energii wiatrowej. Analiza Zrodet
literaturowych przez Doktoranta pokazuje, ze znaczna czes$¢ awarii uktadu napedowego
elektrowni wiatrowej wynika z uszkodzen fozysk, co wskazuje na celowos¢ badan nad
mechanizmami powstawania uszkodzern elementéw fozysk. Dodatkowo analiza stanu
zagadnienia byta podstawg do sformutowania celu pracy ktory dotyczy okreslenia progu
dtugoséci pekniecia elementéw tozyska w odniesieniu do wtracen niemetalicznych.
Badania tego typu czynnikéw moga by¢ istotne w procesie doboru foiysk podczas
projektowania przektadni turbiny. Biorgc to pod uwage zagadnienia te maja charakter
interdyscyplinarny zwigzany z eksploatacjg maszyn, inzynierig materiatowg i konstrukcjg
przektadni zebatych.

Drugi rozdziat jest kontynuacja analizy stanu zagadnienia w odniesieniu do
konstrukcji elementéw generatora wiatrowego poczawszy od budowy ogodlnej uktadu
turbinowego, stosowanych przektadni i generatoréw o réznej mocy. Autor skupit sie tu
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szczegdlnie na systemach tozyskowania elementéw wirujacych oraz zjawiskach
wystepujacych podczas pracy tozyska. Przedstawione sg rowniez wybrane informacje
dotyczgce naprezen kontaktowych oraz przeglad wybranych materiatéw stosowanych na
tozyska przektadniowe w kontekscie smarowania i zuzycia.

Rozdziat trzeci zamyka czes¢ teoretyczng i stanowi kontynuacje opisu zagadnien
zmiany mikrostruktury materialu stosowanego na ftozyska, czyli stali tozyskowe],
powstajgce pod wptywem dziatajacych cyklicznie obcigzen stykowych, ktérych Zzrodtem
moze byé praca generatora wiatrowego. Analizie poddano zaleznosci pomiedzy
wytrzymatoscia zmeczeniowg a umiejscowieniem wtracenia, jego geometrig
i twardoscia. Pokazuje to istotno$¢ zagadnien zwigzanych z inzynierig materialowa
w zakresie czystosci | jednorodnosci materiatéw stosowanych na tozyska toczne.

Czwarty rozdziat przedstawia wyniki wlasnych badan  mikropeknigd
podpowierzchniowych bedacych przyczyng przedwczesnych awarii tozysk przektadni
turbiny wiatrowej. Badania przeprowadzono na prébkach tozysk, ktére pracowaly w
przektadni turbiny wiatrowej. Autor nie przedstawia szczegétéw konstrukcyjnych
przektadni ani catego uktadu generowania energii elektrycznej poza znamionowa moca
generatora réwng 2MW, ogélnym widokiem przektadni przedstawionym na rysunku 2-5
i schematem przektadni — dodatek Al, A2. Rysunek 2-5 opisany jest jako schemat
przektadni planetarnej, w rzeczywistosci jest to zrenderowany widok przekfadni,
w ktorej uktad planetarny stanowi jeden z elementéw zespotu napedowego. Rysunek
schematu przektadni — dodatek Al, jest mato czytelny nie zawiera opisu przebiegu
momentu obrotowego, ktéry mozna wnioskowac¢ z rysunku 2-5, zaktadajac ze odnosi sig
do tej samej przektadni. Rysunki te majg powotanie w literaturze na pozycje nr 50, ktdra
jest witryng internetowga portalu Energiforsk, stad identyfikacja danych przektadni moze
by¢ utrudniona. W tej czesci pracy przeprowadzono analize peknie¢ materiatu pod
wzgledem dlugosci i glebokosci oraz usytuowania peknigcia na powierzchni
wspotpracujacej.

Pigty rozdziat dotyczy opracowania metodyki doboru tozysk przekfadni turbiny
wiatrowej z zastosowaniem analizy wielokryterialnej opartej o proces hierarchii
analitycznej (AHP — Analytical Hierarchy Process), ktory jest istotnym narzedziem
wspomagajgcym podejmowania decyzji w oparciu o wiele czynnikéw wynikajgcych
z warunkéw pracy przektadni generatora wiatrowego. Proces ten zostat odniesiony
do analizy wykorzystujgcej narzedzia programowe typu Expert Choice (EC).

Rozdziat szdsty zawiera podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych badan
i analiz, ktore majg charakter naukowy, badawczym i utylitarny. Materiat badawczy moze
pozwoli¢ na sformutowanie pewnych wskazéwek projektowych i eksploatacyjnych
dotyczacych tozyskowania przektadni generatoréw wiatrowych, ktére mogg mie¢ wptyw
na wydtuzenie czasu pracy ukfadu przeniesienia napedu.

Literatura zostata utozona w kolejnosci cytowania i zawiera pozycje ksiazkowe,
artykuty naukowe, materiaty konferencyjne witryny internetowe o tematyce zwigzanej
z energetykg  wiatrowa, przektadniami  zebatymi, {ozyskowaniem, zuzyciem
eksploatacyjnym i inzynierig materialowa, stanowi aktualne i zwigzane z tematem pracy
zestawienie.
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3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa zawiera wnikliwg ocene analizy stanu
zagadnienia zwigzanego z mechanizmami zuzycia tozysk przektadni wiatrowych oraz
bogaty materiat badawczy, ktéry pozwolit na przeprowadzenie symulacji i prognoz
eksploatacyjnych zuzycia elementéw maszyn stanowiacy nowy i oryginalny wktad Autora
w dyscypline inzynieria mechaniczna.

Podstawowym celem pracy byto badanie podpowierzchniowych mikropeknigc
powodujacych przedwczesne awarie tozysk przektadni turbin wiatrowych. Przyczyna
podjecia tematu byt problem eksploatacyjny pokazujacy, ze tozyska ulegaja uszkodzeniu
w okresie % zaplanowanego czasu eksploatacji przektadni generatora wiatrowego
w odniesieniu do projektowanej zywotnosci. Jednym z powoddéw przedwczesnych
uszkodzeri przektadni moga by¢ zmienne obcigzenia, ktorym poddawane sg fozyska
podczas pracy turbiny wiatrowej. Autor poddat szczegétowej analizie mechanizm
powstawania uszkodzenia bieini fozyska, ktéry rozpoczyna sie od mikropekniecia
podpowierzchniowego, nastepnie rozprzestrzenia sie¢ w skali makro i dociera do
powierzchni styku, powodujac przedwczesne uszkodzenie. Przeprowadzit badania
eksperymentalne i symulacyjne mikropeknig¢ we wczesnej fazie powstawania
uszkodzenia (o dtugosci do 15 um), ktére jak wynika z analizy inicjujga wigksze
uszkodzenia biezni fozyska.

Autor przeprowadzit badania eksperymentalne prébek w postaci biezni
wewnetrznych fozyska walcowego podwdjnego wateczkowego (DRCB — Double Roller
Cylindrical Bearing), uszkodzonych w wyniku eksploatacji przektadni planetarnej turbiny
wiatrowej 0 mocy 2 MW. Bieznia wewnetrzna z punktu widzenia eksploatacji fozyska
wydaje sie by¢ elementem najbardziej narazonym na uszkodzenia wynikajace z obcigzen
kontaktowych, stad wybér obiektu badan wydaje sie by¢ uzasadniony. Przedstawione
informacje nie pozwalaja jednak na petng analize obcigzenia fozyska z punktu widzenia
konstrukcyjnego czy eksploatacyjnego. Szczegétowych danych tych nie przedstawiono
w pracy, podajac jako powdd tajemnice przemystowa. By¢é moze jest uzasadnione,
jednak ogranicza mozliwosé¢ weryfikacji badan przez odbiorcéw rozprawy czy
recenzentow.

W wyniku ogledzin materiatu badawczego wykryto 1447 peknigcia, ktore
sklasyfikowano na podstawie ich dtugosci, gtebokosci, nachylenia i zwigzku ich powstania
z wtraceniami niemetalicznymi (NMI — Non-Netallic Inclusions). Celem badania byto
réwniez okredlenie wptywu wielkosci i ksztattu NMI na powstawanie uszkodzen biezni
tozysk. Analiza wtracen niemetalicznych odniesieniona zostata do zjawiska inicjacji
peknieé, co badano pod katem rozktadu naprezen podpowierzchniowych, procentowego
udziatu peknieé z nimi zwigzanych oraz wspétczynnika ksztattu. Przebadano koncentracje
naprezen na koncach wtracen potwierdzajac wplyw NMI na powstawanie uszkodzen
bieini fozysk. W wyniku analizy statystycznej okreslono, ze tylko okoto 15% ogdtu
zbadanych peknieé nie byto zwigzanych z wtrgceniami niemetalicznymi.

Przeprowadzone zostaty badania mikroskopowe w wyniku ktérych stwierdzono,

ze osnhowa stali tozyskowe] byta nasycona czastkami twardych weglikéw, ktére moga
oddziatywaé na przylegajace puste przestrzenie, co moie prowadzi¢ do procesow
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inicjujgcych mikropekniecia. W wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano, ze
podpowierzchniowe mikropekniecia o wymiarach od 1 do 15 um s3 czesto nachylone
pod katem 45° do stycznej do powierzchni styku. Wskazuje to na wpltyw maksymalnego
naprezenia $cinajacego na inicjacje pekniecia, natomiast nachylenia peknigé
przekraczajace 90° moga wskazywaé gwattowne zmiany obcigzenia przekfadni
wynikajace ze zmiennych warunkéw pracy. Do analizy zjawisk kontaktowych zostat
wykorzystany model Hertz'a oraz zmienny przebieg obcigzenia bazujacy na rzeczywistych
warunkach eksploatacji. Przeprowadzono obliczenia analityczne i symulacje numeryczne
wykorzystujagc metode elementéw skoriczonych, jednak szczegéty samego modelu
i zatozonych warunkow granicznych sg dos¢ ogdlnikowe.

Wyniki badari symulacji i analiz pozwolity Autorowi sformutowac stwierdzenie,
mowigce ze przedwczesne uszkodzenie fozyska wynika w pierwszym etapie
z uszkodzenia biezni pierscienia wewnetrznego, czego powodem jest przekroczenie
wartosci dopuszczalnych naprezen zredukowanych Ilub dopuszczalnych wartosci
sktadowej stycznej tensora naprezen.

Doktorant stwierdza, uzyskane wyniki dostarczyly kilku konkretnych zalecen
dotyczacych usprawnienia proceséw projektowania, wytwarzania, eksploatacji,
monitorowania i konserwacji przektadni elektrowni wiatrowych. Stwierdzenie to jest
troche przesadzone, poniewaz praca skupia sie¢ na analizie samych tozysk i tylko w
obrebie przektadni planetarnej. Nie przeprowadzono szczegdtowej analizy konstrukcji
catego uktadu napedowego, lub nie jest to przedstawione w pracy. Nie poddano
szczegdtowej analizie rowniez procesu eksploatacji elektrowni wiatrowej w okresie jej
pracy do momentu pojawienia si¢ uszkodzenia. Stwierdzono, ze uszkodzenia tozysk sg
powodem relatywnie krotkiego czasu eksploatacji elektrowni na poziomie jednej
czwartej planowanego czasu pracy generatora. Skupienie sie¢ na uszkodzeniach tozysk
i mechanizmach inicjacji oraz propagacji tych uszkodzen stanowi istotne zadanie
badawcze, jednak nalezy pamietac, ze tozyska te zostaly dobrane w wyniku procesu
projektowego i przyczyna przedwczesnych uszkodzen moze leze¢ w samej konstrukg;ji
uktadu przeniesienia napedu. By¢ moze nalezatoby przeprojektowac cafg przektadnie w
taki sposéb aby spetniata wymogi planowanego czasu eksploatacji. Mozna zrozumieg, ze
jednym z kryteridw projektowania przektadni jest dazenie do zmniejszenia gabarytow
i masy, jednak mozna znalez¢ rozwigzania konstrukcyjne przekfadni wielodroznych, np.
stosowane lotnictwie, ktére pozwalaja na spetnianie wysokich wymagan
wytrzymatosciowych i trwatosciowych. Kolejna kwestia dotyczaca zuzycia tozysk moze
wynika¢ rowniez z doktadnosci wykonania kot zebatych czy korpuséw przektadni. Proces
samego montazu elementdw przektadni moze by¢ przyczyng, szczegdlnie w przypadku
tozysk i ich przedwczesnego zuzycia. Przedstawione powyiej uwagi majg charakter
pewnej dyskusji i rozwazan, ktére moga stanowi¢ dla Autora czy oséb zwigzanych z
konstrukcjg ieksploatacja przektadni generatoréw wiatrowych pewne pole do
przemyslen. By¢ moze kwestie te s3 tak oczywiste, ze czasami mozna o nich zapomniec¢
skupiajagc  sie na szczegétowym zagadnieniu analizy uszkodzeh w obrebie
przedstawionego w pracy zagadnienia badawczego zwigzanego z inicjacjg i propagacja
uszkodzeri oceniang na podstawie samych skutkow. Dyskusja ta nie zmienia mojej
pozytywnej oceny pracy, ktéra przedstawia bardzo ciekawy materiat badawczy i analizg
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naukowa zagadnienia, jednoczesnie stanowi oryginalny wkiad Autora w dyscypline
inzynieria mechaniczna.

4. Podsumowanie

Przedstawiona do oceny rozprawa dotyczy bardzo istotnych zagadnien,
odnoszacych sie do analizy proceséw zuzycia eksploatacyjnego fozysk przekfadni turbiny
wiatrowej. Tematyka ta analizujgc trendy panujace w nauce i przemyséle z pewnoscia jest
przysztosciowa, ze wzgledu na rozwoj konstrukcji przektadni i doboru fozysk generatorow
wiatrowych w celu podwyzszenia ich niezawodnosci. Temat pracy zostat wybrany w
sposéb przemyslany i trafny, a jej zakres spetnia wymagania stawiane rotprawom
doktorskim w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Uktad formalny pracy jest prawidiowy,
zawiera odpowiednig bibliografie i odsytacze do materiatu ilustracyjnego. Rozprawa
odnosi sie do aktualnej wiedzy, wnosi tresci nowe w obszarze badan naukowych
i aplikacji przemystowych. Praca sktada sie z czesci teoretycznej bedacej jednoczesdnie
analiza stanu zagadnienia oraz czesci badawczej i analizy wynikéw badan bedacej
podstawg realizacji zatozonego i osiggnietego celu naukowego. Powyzsze fakty swiadczg
o kompetencjach Doktoranta w zakresie prowadzenia badan naukowych oraz wskazuja
na wiedze ogdlng i umiejetnodci praktyczne pozwalajagce na prowadzenie prac
badawczych o charakterze naukowym i aplikacyjnym.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Tahseen Ali MANKI pt. ,Investigation
of subsurface microcracks causing premature failure in wind turbine gearbox bearings”,
spefnia wymagania ustawy: Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce — Ustawa z dnia 20
lipca 2018 r. z péZniejszymi zmianami w zakresie dyscypliny inzynieria mechaniczna
i w mojej ocenie moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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