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1. Przedmiot recenzji

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Tahseen Ali MANKHI, o tacznej objgtosci 184
stron, sklada sie z 6 rozdzialow i zawiera 97 rysunkow, 7 tabel i 24 zalaczniki. W zalacznikach
przedstawiono obszerny material, w ktorym pokazano schemat kinematyczny przektadni
planetarnej silowni wiatrowej z lokalizacja typowych tozysk tocznych (A1), z podaniem typow
lozysk i ich charakterystyk (A2), materialow stosowanych na lozyska (B1), warunki badan
lozysk kulkowych (C1) i waleczkowych (C2), wyniki testéw zmeczeniowych lozysk
z wtraceniami katowym (D1) i sferycznymi (D2), sklad chemiczny i wilasciwosci wiracen
niemetalicznych (E1) oraz 17 rodzajow uszkodzen tozysk (F1+F16). Ponadto, na poczatku
rozprawy zamieszczono Streszczenie, wykaz publikacji i konferencji, Wykaz oznaczen i Wykaz
skrotow, Spis tresci, Spis rysunkow i Spis tabel a w koncowej czesci pracy Spis literatury,
obejmujacy az 268 pozycji obcojezycznych, wérdéd ktorych sg publikacje Zrodlowe, ksiazki,
monografie, rozprawy, artykuly opublikowane w czasopismach naukowych i naukowo-
technicznych, referaty zamieszczone w materiatach konferencyjnych oraz 2 normy ISO i 5 stron
internetowych. W spisie literatury, sg dwie wspotautorskie publikacje z udziatem Doktoranta.

2. Tematyka rozprawy

Wazrastajace zapotrzebowanie na energie elektryczna i zwigzany z tym wzrost zanieczyszczenia
srodowiska przy zastosowaniu konwencjonalnych metod jej wytwarzania oraz wyczerpywanie
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sic ich zasobow powoduje, ze wzrasta roOwniez zapotrzebowanie na wytwarzanie energii
metodami ekologicznymi, na przyklad poprzez wykorzystanie energii odnawialnej. Wsréd tych
metod jest rowniez wykorzystanie energii wiatru w silowniach wiatrowych, montowanych
zarobwno na ladzie jak i na morzu. Budowanie sitowni wiatrowych jest uzasadnione
ckonomicznie (nastepuje najszybszy zwrot inwestycji), ponadto emisja CO2 w przypadku turbin
wiatrowych jest najnizsza w poréwnaniu z innymi technologiami wytwarzania energii,
np. fotowoltaika, elektrowniami wodnymi czy silowniami jadrowe. W ostatnich latach
energetyka wiatrowa jest najszybciej rozwijajaca si¢ galezig energetyki. Sredni roczny wzrost
energii uzyskiwanej z wiatru w dekadzie 2000-2010 w Stanach Zjednoczonych wynidst ponad
30%, w Europie 20%. Rowniez w Polsce obserwuje si¢ szybki wzrost mocy zainstalowane;.

Jednym z waznych problemow w budowie sitowni wiatrowych jest zapewnienie
ich wysokiej trwalosci oraz niezawodnosci w okresie eksploatacji. Liczne badania wskazuja
jednak, ze rzeczywista trwalo$¢ silowni jest znacznie mniejsza od trwalosci znamionowe.
7 analizy danych wynika, ze mimo iz najwigcej awarii przypada na podzespoly systemu
elektrycznego, to za najwigkszy czas przestojow odpowiada przektadnia planetarna. Dlatego
zdiagnozowanie przyczyn awarii przekltadni i1 ich wyeliminowanie jest jednym
z najistotniejszych elementéow zwiekszenia dyspozycyjnosci turbin wiatrowych. Wedlug
Narodowego Laboratorium Energii Odnawialnej (NREL) wynika, ze az 76% awarii przekltadni
turbin wiatrowych jest spowodowane awarig ich lozysk. Pozostale przyczyny to awaria kot
zebatych (17%) i pozostate (7%). Przy czym rzeczywista trwalos¢ lozysk wynosi 1+5 lat,
natomiast trwato$¢ znamionowa tozyska wynosi az 20 lat.

W literaturze opisywane sa rézne przyczyny przedwczesnego zuzycia lozysk tocznych
ktérych jest wiele. Sg to np. peknigcie i tuszczenie wywotane wadami mikrostruktury (wtracenia
niemetaliczne, pustki i wegliki) lub wady powierzchni styku (wzery, wgniecenia mechaniczne
i chropowato$¢). Moga to by¢ rowniez zjawiska zachodzace pod powierzchnig kontaktu biezni
tozyska z elementami tocznymi (kulki lub rolki), ktérych nie mozna obserwowa¢. W tym
przypadku rowniez przyczyna inkubacji i propagacji mikropekni¢é podpowierzchniowych jest
zbyt duze obciazenie tozyska w trakcie eksploatacji wywolujgce lokalny stan naprezen
w warstwie wierzchniej, ktory przekracza granice wytrzymatosci materialu biezni lozyska.
Mikropekniecia sg rowniez wywolywane przez lokalne umocnienie (warstwa biala) oraz przez
obce wiracenia (np. wegliki, azotki), ktore sa wprowadzane do osnowy lozyska juz na etapie jego
wytwarzania. Przedwczesne zuzycie fozysk moze by¢ rowniez spowodowane niewlasciwym jego
smarowaniem. Pomimo, Ze istnieje juz bardzo bogata literatura na temat zmeczeniowego zuzycia
tocznego tozysk to nadal brak jest jednoznacznego wyjasnienia przyczyn powstawania
poszczegolnych rodzajow zuzy¢ oraz przewidywanie zywotnosci tozysk w zlozonych warunkach
eksploatacyjnych sitowni wiatrowych.

Dlatego tez w pracy skupiono si¢ na badaniu metodami symulacyjnymi
i eksperymentalnymi stanéw naprezen w warstwie wierzchniej, wywolanych cyklicznymi
obcigzeniami eksploatacyjnymi, np. nagle obciazenia i odcigzenia mogg byC przyczyna
poslizgéw elementéw tocznych, co prowadzi do nietypowych form uszkodzen tozysk.
Przekroczenie naprezen dopuszczalnych, dla danego rodzaju materiatu i jego stanu, moze by¢
jedng z glownych przyczyn inicjacji mikropeknie¢ podpowierzchniowych a nastgpnie ich
propagacji i laczenia si¢ (poziom makro), docierajac az do powierzchni styku, powodujac
wykruszanie i ztuszczanie a nastgpnie zniszczenie tozyska.

Zatem rozprawa doktorska mgr inz. Tahseen Ali MANKHI dotyczy bardzo aktualnych
zagadnien dotyczacych konstrukcji sitowni wiatrowych i ich eksploatacji, w ktoérych wystepujg
ztozone, o stochastycznym charakterze zjawiska zuzycia lozysk wystepujacych w przekladniach
planetarnych (zwigkszajacych obroty), a ich wyjasnienie na drodze analizy teoretycznej,



Profesor Leon Kukielka  Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tahseen Ali MANKHI 3

ze wzgledu na bardzo duzg liczbe czynnikéw, jest obecnie niemozliwe. Konieczne jest zatem
podejmowanie bardzo zlozonych i kompleksowych prac badawczych eksperymentalnych
i numerycznych, ktorych efektem bedzie wyjasnienie zjawisk fizycznych wystepujacych
w procesie eksploatacji lozysk tocznych, w celu zapewnienia wymaganej trwalosci tozysk,
a zatem trwatosci i niezawodnosci sitowni wiatrowych.

Wedlug mnie, w tym aspekcie rozprawa doktorska ma charakter nowatorski. Sposob
prezentacji pracy jest bardzo oryginalny i ciekawy co wynika juz ze spisu tresci. O waznosci
tematyki podjetej w rozprawie $wiadcza liczne najnowsze publikacje (az 32 z okresu 2018-2022)
i prace badawcze prowadzone w wielu osrodkach naukowych w kraju i na swiecie.

Uwazam, ze wybér tematu rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tahseen Ali MANKHI jest
prawidlowy, a praca ma duZe znaczenie poznawcze oraz aplikacyjne i jest w pelni
uzasadniona.

3. Cele i zakres rozprawy

Gléwnym celem rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tahseen Ali MANKHI jest zbadanie wptywu
czynnikow takich jak: obcigzenia eksploatacyjne, stan naprezen oraz niejednorodnos¢ struktury
metalograficznej stali lozyskowej (wtracenia niemetaliczne, pustki i wegliki) w warstwie
wierzchniej biezni tozyska przektadni planetarnej sitowni wiatrowych na inicjacj¢ mikropgknig¢
zmeczeniowych w obszarze podpowierzchniowym, w aspekcie przedwczesnej awarii tozysk.

Dodatkowym celem rozprawy jest opracowanie metodyki wyboru optymalnej konstrukcji
lozyska adekwatnej do rzeczywistych warunkéw obciazenia, ktora zapewni wymagana trwalos¢
i niezawodnos¢ turbiny wiatrowej w okresie jej eksploatacii.

Dla realizacji celéw pracy opracowano rowniez obszerny zakres rozprawy obejmujacy:

1. Wyznaczenie metodami eksperymentalnymi i analizy statystycznej granicznej wartosci
dtugosci mikropeknigeia podpowierzchniowego w fazie inkubacji, powyzej ktorej nastgpuje
faza propagacji, czyli wielokierunkowe rozprzestrzenianie si¢ peknig¢.

2. Ocena wielowskaznikowa wplywu wtracen niemetalicznych (NMI) na inicjacje (inkubacje)
mikropeknigé:

2.1. Zlokalizowanie  koncentracji  zredukowanych napr¢zen  podpowierzchniowych
wywolanych witrgceniami niemetalicznymi (NMI). Analiz¢ stanu zredukowanych

naprezen podpowierzchniowych (warto$¢ maksymalna i rozklad) wedlug hipotezy
nieliniowej wykonano przy uzyciu metody elementow skonczonych (FEM).

2.2. Okreslenie udziatu procentowego mikropeknie¢ zwigzanych z wiragceniami w ogolnej
liczbie zaobserwowanych peknie¢ badanych probek w celu oceny roli NMI
w przedwczesnym zuzyciu tozyska.
2.3. Okreslenie wptywu wspoétezynnika proporcji wymiardow wtracen niemetalicznych (AR =
dhugosé¢/szerokoscé) na inicjacje mikropgknigc.
3. Zbadanie wplywu maksymalnego naprezenia $cinajgcego (Tmax), Sily stycznej i naprezenia
zredukowanego Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H) (o.umn) na inicjacj¢ 1 propagacje
mikrop¢kniec, w nast¢pujacy sposob:
3.1. Wplyw maksymalnego naprezenia Scinajacego (tmax) W tzw. punkcie Bielajewa, przez
okreslenie:

e Stopnia zbieznosci nachylenia peknig¢¢ do kata +£45°,
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e Rozkladu naprezenia Scinajacego w funkcji glebokoscei na podstawie statycznej analizy
kontaktowej Hertza,

e (Gestosci peknigé (liczba pekniec) przypadajacych na kazde 100 pm glebokosci.
3.2. Wplyw skladowej stycznej sity obcigzenia pierscienia wewnetrznego (biezni) tozyska,
przy uzyciu czterech wskaznikow:
e Stopnia zbieznosci nachylenia pekni¢¢ do kata powierzchnmi styku (0°) w poblizu
powierzchni styku z bieznig tozyska (pierscieniem wewnetrznym),
e Rozklad naprezen scinajgcych w funkcji glebokosci (na podstawie analizy kontaktowej
Hertza),

e Rozklad naprezen zredukowanych H-M-H (o:nmn) w funkcji glebokosei dla réznych
wartosci sity obciazajacej;

e Rozmieszczenie mikropgknie¢ w glab warstwy wierzchnie;j.
3.3. Wplyw naprezenia zredukowanego H-M-H (oz1mn), przy uzyciu dwoch wskaznikow:

e Rozklad napr¢zen zredukowanych H-M-H w funkcji gtebokosci dla réznych wartoscei sity
obciazajace;,
e Rozkltad gestos¢ mikropeknigc na giebokosci warstwy wierzchniej pierscienia.

4. Ocena wplywu biatych obszarow (WEA), biatych peknigé (WEC) oraz weglikow i pustek na
inicjacje pgknigé. W tym celu przeprowadzono analiz¢ wynikow badan mikroskopowych przy
uzyciu optycznego i skaningowego mikroskopu elektronowego.

5. Ocena wplywu zdarzen operacyjnych WT na inicjacje uszkodzen poprzez analize kata
nachylenia mikropeknig¢¢ na glgbokosci warstwy wierzchnie;.

6. Wybor optymalnego lozyska przekladni planetarnej turbiny wiatrowej poprzez zastosowanie
oprogramowania eksperckiego (Expert Choice) opartego na metodzie analitycznego procesu
hierarchicznego i wielokryterialnej metodzie podejmowania decyzji.

Na podkreslenie zastuguje bardzo przejrzysta prezentacja zaréwno zakresu jak i struktury
rozprawy postaci schematow blokowych.

Moim zdaniem cel rozprawy zostal sformulowany prawidlowo, natomiast zakres
rozprawy zostal okreslony i przestawiony wlasciwie. Na szczegolne podkreslenie zastuguje
jasna pod wzgledem metodologicznym koncepcja rozprawy, ktora obejmuje szeroki zakres badan
przegladowych, eksperymentalnych i symulacyjnych.

4. Merytoryczna ocena rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa mgr. inz. Tahseen Ali MANKHI obejmuje szes$¢ rozdziatow.
Poprzedzona jest spisem tresci i wykazem wazniejszych oznaczen i skrotow.

Struktura podziatu tresci na rozdzialy oraz punkty i podpunkty jest w zasadzie prawidtowa,
jednak w rozdziale 2 pt. Przeglad literatury, pkt. 2.9 Ocena przewidywanej trwalosci tozyska,
wyrézniono tylko jeden podpunkt 2.9.1. Metoda Lundberga i Palmgrena, natomiast prawidtowo
powinno si¢ stosowa¢ minimum dwa lub wigcej podpunktow. Zatem nalezalo albo zwiekszyé
liczbe podpunktow albo zrezygnowac z zastosowanego obecnie podziatu.

Wykaz oznaczen zawiera 48 najwazniejszych symboli, ich okreslenia i wymiary. Jednak nie
sa one napisane w porzadku alfabetycznym, co utrudnia ich wykorzystanie. Zwyczajowo
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przyjmuje si¢, ze najpierw pisze si¢ litery tacinskie male potem duze a nastgpnie litery greckie
mate i duze, ale w porzadku alfabetycznym.

Ponadto, mozna dostrzec pewne niescistosci dotyczace definicji i oznaczen niektorych
parametrow. Przykladowo przez ovm okreslono naprezenia von-Mises’a. Wedlug mnie
prawidlowo powinno by¢ naprezenia zredukowane ozimn wedlug hipotezy Hubera, Mises’a
i Hencky’ego. Hipoteza energii wlasciwej odksztalcenia postaciowego jest to najczgscie]
stosowana hipoteza wytrzymalosciowa dla stali 1 metali, sformulowana w roku 1904 przez
polskiego uczonego Maksymiliana T. Hubera oraz niezaleznie w 1913 r. przez Austriaka
Richarda von Misesa i w 1924 Niemca Heinricha Hencky'ego, jednak priorytet Hubera
nie jest kwestionowany. W literaturze znana jako hipoteza H-M-H.

Kolejny symbol acritica - Critical angle of attack (degree), wedlug mnie indeks przy
symbolu jest za dtugi i mozna bylo zastosowac krotsze oznaczenia np. .

Z kolei oznaczenia ox, oy 1 o, okre$lono jako Kartezjanskie naprezenia kontaktowe
(Cartesian contact stresses) (Pa). Wedlug mnie prawidlowo powinno by¢ sktadowe tensora
naprezen kontaktowych w Kartezjanskim ukladzie wspoéirzednych (prostokatnych).

Oznaczenie z, zdefiniowano jako maksymalne naprezenie $cinajace na glgbokosci z, (mm)
(Maximum shear stress at the depth z,) (mm), powinno by¢ 1, - maksymalne napr¢zenie $cinajace
na giebokosci z, (Pa) lub z, - glebokos¢ maksymalnych naprezen scinajgcych to (mm).

Litera N oznaczono liczb¢ cykli oraz predkos¢ obrotows. Zwyczajowo predkos¢ obrotowa
jest oznaczana malg literg .,n”, przy czym wymiar jest zapisany nieprawidlowo (min-1),
a powinien by¢ (min™).

Przy oznaczeniu AU - Roznica predkosci dwoch powierzchni kontaktowych (The
differential of two contact surfaces’ velocities) nie umieszczono wymiaru, wedtug mnie wymiar
dotyczy predkosci (np. m's™).

Oznaczenie Uay — (The average velocily of two contact surfaces), uwaga identyczna
jak wyzej przy AU.

Sktadowa 1x; opisano jako Kartezjanskie naprezenie Scinajgce (Cartesian shear stress)
(Pa) wedlug mnie prawidlowo powinno byé naprezenie $cinajace w Kartezjanskim ukladzie
wspotrzednych.

Liczby przy oznaczeniach promieni R1 i R2 oraz moduty Younga El i E2 powinny by¢
zapisane jako indeksy, Rj i R2 oraz E; 1 Ea.

Wykaz skrotow zawiera 76 najwazniejszych akronimow 1 ich okreslenia. Jednak nie sg one
napisane w porzadku alfabetycznym, co utrudnia ich wykorzystanie. Poza tym prawie wszystkie
skroty sa napisane czcionka prostg a tylko dwa SR i SRR kursywa. Mozna réwniez dostrzec
pewne niescistosci dotyczace definicji niektorych skrotéw, np. WEF (White Structural Flaking) -
Biale tuszczenie strukturalne czy nie powinno by¢ WSF?

We Wprowadzeniu Autor rozprawy prawidlowo przedstawia w sposob ogélny
problematyke rozprawy i uzasadnia koniecznos¢ jej realizacji. Najpierw celowo$¢ badan nad
sifowniami wiatrowymi prawidlowo uzasadnia szybkim rozwojem energetyki wiatrowej
w poréwnaniu z innymi zrodlami energii odnawialnej oraz wzgledami ekonomicznymi
i najmniejszym wplywem sitowni wiatrowych na emisj¢ CO.. Rowniez celowos¢ badania
przyczyn zuzycia tozysk przekladni planetarnej uzasadnia prawidlowo jego nadmierna
awaryjnoscig w poro6wnaniu z innymi przyczynami awarii sitowni wiatrowych. Zakres pracy jest
przedstawiony bardzo przejrzyscie rowniez w postaci schematu blokowego.
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Rozdziat 2 Przeglad literatury (Literature review) w zakresie tematu rozprawy obejmuje
tacznie az 37 stron co stanowi 20% objetosci calej pracy. Rozdzial ten zostal podzielony
na dziewig¢¢ punktow, ktore obejmujg bardzo wazne zagadnienia dotyczace:

e wiedzy o turbinach wiatrowych: Historia energetvki wiatrowej (pkt. 2.1), Glowne czesci
turbiny wiatrowej (pkt. 2.2) 1 Krzywa mocy turbiny wiatrowej (pkt. 2.3),

e typow i konstrukcji tozysk stosowanych w przektadni turbiny wiatrowej (pkt. 2.4), Systemow
monitoringu turbiny wiatrowej (pkt. 2.5), Wymagan dotyczgcych materiatow stalowych
uzywanych do budowy lozysk (pkt. 2.6), Technologii wytwarzania i obrobki cieplnej lozysk
(pkt. 2.7), Tocznego kontaktowego zuzycia zmeczeniowego (pkt. 2.8) (teoria uszkodzen lozysk,
teoria kontaktu Hertza i rozklad napr¢zen zredukowanych w strefie kontaktu w zaleznos$ci
od obcigzenia kontaktowego),

e metod przewidywania trwalosci znamionowej fozyska (pkt. 2.9).

Waznym elementem przegladu literatury jest opis systemédw monitorowania sitowni
wiatrowych, gdyz jest to skuteczne narzedzie w przewidywaniu awarii. Analizg objeto dwa
systemy monitorowania: system monitorowania stanu (CMS) oraz system kontroli nadzorczej
i pozyskiwania danych (SCADA). Do podstawowych parametréw eksploatacyjnych
analizowanych przez system monitorowania stanu naleza: predkos$¢ wiatru, moc wyjsciowa,
predkos¢ obrotowa turbiny, poziom drgan w uktadzie napedowym, jako$¢ smaru i temperatura.
Te dane, mozna wykorzysta¢ do obliczenia i oceny dynamicznej niezawodnosci elementéw
turbin wiatrowych w czasie rzeczywistym. Natomiast system kontroli nadzorczej i pozyskiwania
danych (SCADA) jest stosowany do usrednionych obliczen (co 10 minut) nastgpujgcych
parametrow: predkosci wiatru, predkosci wirnika i generatora oraz mocy wyjsciowe] generatora
i przesylanie danych z turbiny do centrum sterowania w celu monitorowania. Dane te moga by¢
przetwarzane w celu dostarczenia informacji diagnostycznych i przewidywania awarii.

Kolejnym waznym zagadnieniem jest dobor odpowiedniego materialu na lozysko
od ktorego zalezy jego wytrzymatos¢ zmeczeniowa. W stosunku do stali lozyskowych stawiane
sg bardzo wysokie wymagania dotyczace wytrzymalosci zmeczeniowe] na przemienne
naprezenia scinajgce, odpornosci na zuzycie, wysokiej granicy sprezystosci (minimalizujgcej
odksztalcenia podczas obcigzenia) oraz odpowiedniej stabilno$ci wymiarowe] podczas
eksploatacyjnych obcigzen termo-mechanicznych. Dlatego tez doktorant przeanalizowal rézne
gatunki stali uzywanych do produkeji tozysk takie jak 100Cr6, 100CrMo7 i 100CrMn6 a takze
technologie ich wytwarzania oraz obrobki cieplnej w aspekcie wymiaréw tozyska i kosztow
produkcji. Zaleca sie stosowaé na lozyska stale do naweglania zawierajace co najmniej 20%
austenitu szczatkowego, gdyz wykazuja one wigksza odporno$¢ na powstawanie nieregularnych
biale obszary i przedwczesnych makro-wzeréw. Przeanalizowano rowniez wplyw obecnosci
tlenkow oraz weglikow i weglikoazotkow tytanu na uszkodzenia zmeczeniowe wywolane
obcigzeniem osiowym lub zginaniem obrotowym. Na tej podstawie okreslono wymagania
dotyczace zaréwno skiadu stali tozyskowych jak i technologii ich wytwarzania (toczenie,
szlifowanie, obrobka cieplna — austenityzacja, hartowanie, odpuszczanie oraz modyfikacja
powierzchni (azotowanie, naweglanie, obrobka laserowa) od ktorych zaleza wlasciwosci
mechaniczne, rozklad naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej oraz stabilnos¢ wymiaréw
tozysk tocznych.

Niekorzystnym zjawiskiem wplywajacym na awaryjnos¢ tozyska sg odksztalcenia
plastyczne na powierzchniach styku elementéw tocznych z bieznia tozyska. Odksztatcenia te sg
wynikiem spig¢trzenia naprezen wystepujacych podczas cyklicznego lokalnego obciazenia
i odcigZzenia lub duzej zmiennosci obcigzenia w czasie, ktore powoduja zmeczenie stykowe.
W zwiagzku z tym Autor stusznie przedstawil rowniez analiz¢ mechanizmoéw tocznego zmeczenia
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stykowego i teori¢ kontaktu Hertza. Zmeczenie stykowe moze by¢ inkubowane na powierzchni
lub w warstwach podpowierzchniowych. Do najwazniejszych przyczyn uszkodzen
powierzchniowych zaliczono wady powierzchniowe (np. chropowatos¢, lokalne uszkodzenia,
wzery). W mikro-nierownosciach podczas kontaktu nastepuje spigtrzenie naprezen, ktore inicjuja
peknigcia na powierzchni, nastgpnie propaguja sie w glab warstwy wierzchniej po czym
zawracajg na powierzchni¢ i wykruszenia, tworzac lokalne wzery. Natomiast pekniecie
podpowierzchniowe jest wywolywane spigtrzeniem napr¢zen $cinajgcych lub naprezen
zredukowanych (w zaleznosci od stanu obcigZzenia eksploatacyjnego tozyska). Wowczas proces
zuzycia fozyska rozpoczyna si¢ od pojawienia pojedynczych mikropeknieé¢ (inkubacja), ktére
nastepnie powiekszaja swoje rozmiary oraz lacza si¢. Nastgpuje wowczas rozprzestrzenianie
si¢ mikropgknie¢ w kierunku powierzchni styku w roznych kierunkach, a gdy peknigcie dotrze
do powierzchni styku to material moze si¢ tuszczy¢ lub odpryskiwaé. Okreslono réwniez szesé
objawdéw zmgczenia stykowego. Duze odpryski, ktore dostaja sie miedzy stykajgce
si¢ powierzchnie moga powodowa¢ miejscowe spigtrzenie napr¢zen, wibracje i obcigZenia
udarowe, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia zywotnosci tozyska.

Do obliczenia wartosci naciskow kontaktowych, ksztattu i wymiarow obszaru kontaktu
oraz stanu napre¢zen (skladowych normalnych ox, oy 1 6, oraz stycznej 1x. tensora naprezenia)
w warstwie wierzchniej Doktorant proponuje zastosowal teori¢ kontaktu Hertza. Dlatego
przedstawiono rowniez wplyw stanu naciskow na rozktad skfadowych stanu naprezenia w glab
warstwy wierzchniej w obszarze kontaktu oraz na przemiany struktury, wydluzenie ziaren
i rozmiary mikropgknig¢ podpowierzchniowych i objetos¢é odpryskow zdegradowanego
materialu. Przedstawiono rowniez wplyw na przyspieszone zuzycie lozysk rodzaju smaru
1 warunkéw smarowania (wystgpowanie czterech przypadkow kontaktu elementéw lozyska -
smarowanie elastohydrodynamiczne, mieszane, zuzycie $cierne i wystgpowanie obcych czastek
(piasek, widry, pyt) na powierzchni styku) oraz wplywu poslizgu wywolanego (zmiang predkosci
1 przyspieszefl, zmiang momentu obrotowego, przyspieszanie Ilub zwalnianie ukladu
napedowego, niewspotosiowos$¢, przejsciowe obcigzenia, réznice predkosci miedzy rolka
a bieznig) okreslone za pomocg wspotezynnika poslizgu SR (lub SRR) wyrazonych w procentach
(Jako stosunek réznicy predkosci miedzy dwiema powierzchniami styku (AU) do ich predkosci
sredniej (Uav)).

Ze wzgledu na duze koszty ciaglego monitoringu stanu sitowni wiatrowych bardzo wazne
jest przewidywanie znamionowej trwalosci turbin metodami analitycznymi. W tym celu
przeanalizowano réwniez rozne metody obliczania trwalosci tozysk poczawszy od metody
Lundgberga i Palmgrena (LP), ktora dotyczy tylko fozysk wykonanych ze stali AISI 52100
hartowanej na wskros$ oraz nie uwzglednia termodynamiki obcigzen i smarowania az do bardziej
zaawansowanych, opracowanych przez Takemura i1 wspotpracownikéw, bedacych rozwinigciem
metody LP poprzez uwzglednienie dodatkowych czynnikéw wplywajacych na zywotnosé
tozyska, takie jak obcigzenie graniczne zmegczeniowe, warunki smarowania i zanieczyszczenia
w oleju smarnym (ac), przemieszczenie watu i sztywnos¢ oprawy, luz wewnetrzny tozyska
1 granica zmegczenia, za pomocg wspolczynnika modyfikacji trwalosci ansk, ktory jest funkcja
dwoch czynnikow: parametru $rodka smarnego (ai) oraz wspolczynnika obciazenia
(P-Pu)/(C-ac).

Przeprowadzenie bardzo wnikliwej analizy stanu wiedzy w zakresie tematu pracy
pozwolito Doktorantowi na precyzyjne zdefiniowanie celu rozprawy oraz zakresu badan
whasnych. Jednak pewien niedosyt budzi brak szczegdtowych danych dotyczgcych oméwienia
przypadkow obcigzenia badanych lozysk. Na przyklad nie sprecyzowano ktére z badanych
tozysk bylo obcigzone tylko momentem obrotowym, a ktore bylo obciazone zarowno sitami jak
1 momentem. W duzej mierze zalezy to od lokalizacji lozysk (co wynika z zalgczonego schematu
kinematycznego sitowni wiatrowej — Al i A2 ). Przykladowa, wal wolnoobrotowy od strony
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wirnika jest najczesciej tozyskowany za pomoca dwdch tozysk stozkowych w celu kasowania
luzéw i przemienienia bardzo duzych sit poprzecznych i osiowych a z drugiej strony jest
tozyskowany za pomocg tozyska walcowego waleczkowego. Istotne jest zatem okreslenie jakie
tozysko jest analizowane i jakie ma wymiary. gdyz od tego zalezy schemat jego obcigzenia.
Doktorant wyjasnit brak tych danych koniecznoscia zachowania poufnosci.

Ze wzgledu na skomplikowany charakter obcigzen w strefie kontaktu tocznego,
do obliczenia stanu naprezenia w strefie kontaktu, Doktorant zaproponowal shusznie uzycie teorii
Hertza. Przyjmuje jednak duze uproszczenia zakladajac przypadek ciata poél-nieskoniczonego
osiowo-symetrycznego dla stanow plaskich, przy stacjonarnym obcigzeniu jedynie sitg skupiona,
ktora w obszarze styku rozklada si¢ na obcigzenie péleliptyczne.

Rozdzial trzeci pt. Zmiany mikrostruktury i rodzaje uszkodzen obejmuje 30 stron i dotyczy
bardziej szczegdtowego opisu zmian mikrostruktury w stalach lozyskowych w wyniku
cyklicznych obcigzen stykowych oraz rodzajow wystepujgcych uszkodzen, ich opisu i przyczyn
powstawania.

Najpierw opisano przyczyny powstawania wirgcen niemetalicznych w materiale tozyska
w procesie produkcyjnym. Zapewnienie wymaganej czystosci stali w procesie produkcji fozyska
jest bardzo wazne, gdyz wystgpujace wiracenia niemetaliczne, pomimo bardzo matego udziatu
objetosciowego, majg istotny wplyw na trwalos¢ lozyska w czasie eksploatacji. Wykazano
to wyraznie poprzez podanie wpltywu wtracen niemetalicznych i ich rozkladu na glebokosci WW
na wiasciwosci mechaniczne stali. Wtracenia te mogg si¢ rowniez przyczyni¢ do wystgpowania
réznego rodzaju uszkodzen takich jak: kruche pekanie, pekanie plastyczne, zmegczenie, korozja
i zuzycie w ksztalcie motyla.

Szczegdlowo opisano rowniez wplyw wiracen niemetalicznych na koncentracjg naprezen
oraz warunki inkubacji i rozprzestrzeniania si¢ peknie¢ w wielu kierunkach zarowno
na powierzchni jak i pod powierzchnia obszaru styku biezni wewnetrznej tozyska z elementem
tocznym, co znacznie zmniejsza trwalo$é zmeczeniowa. Stwierdzono roéwniez, ze wartos¢
zredukowanych naprezen zalezy od: ksztattu, rozmiaréw i lokalizacji wtracenia oraz modutu
Younga (zardbwno wirgcenia jak i materialu rodzimego), a takze od wspolczynnikow
rozszerzalnosci cieplnej i whasciwosci mechanicznych obu cial.

Wykazano takze, ze wytrzymato$¢ zmgczeniowa zalezy istotnie od lokalizacji wtrgcenia
oraz od jego wymiaréw i twardosci. Dla trzech przypadkéow polozenia wiracenia tj. na
powierzchni, stycznie pod powierzchnia oraz pod powierzchnia opracowano zaleznosci
ilosciowe do obliczenia trwatosci zmeczeniowe] fozyska.

Jedng z istotnych wad powierzchni sg pustki, ktére mogg wystepowa¢ samodzielnie Tub
w polaczeniu z wtraceniami niemetalicznymi i weglikami. Wyjasniono przyczyny powstawania
pustek podczas obrébki cieplnej i proceséw wytwarzania stali lozyskowej oraz ich niekorzystny
wplyw na trwato$é lozysk. Dalej precyzyjnie okreslono typy wtracen niemetalicznych, ktére
podzielono na pig¢ grup: grupa siarczkowa, grupa glinianéw, grupa krzemianowa, kulista grupa
tlenkowa i pojedyncza grupa kulista oraz zdefiniowano ich geometrig, kolor, whasciwosci
fizyczne i wspolczynnik ksztaltu (AR) (stosunek dlugosci do szerokosci). Podano takze inne
podstawowe sposoby klasyfikacji wtracen niemetalicznych w nastgpujacy sposéb: na podstawie
ich sktadu chemicznego (odtleniacze i siarczki, np. siarczek manganu); na podstawie punktu
poczatkowego fazy krzepniecia i procesu zgodnie z nastgpujaca klasyfikacjg: wirgcenia
pierwotne zestalone, wirgcenia wtorne zestalone, wtracenia ktére tworza si¢ po rozpoczeciu
krzepniecia stali, endogenne i zewngtrzne) oraz na podstawie ich rozmiaréw (inkluzje
na poziomie makro i na poziomie mikro).
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W dalszej czesci rozprawy opisano zmiany mikrostruktury pierscienia fozyska wywolane
zmeczeniowym stykiem tocznym. Przy czym, po trawieniu probek, mozliwe jest wystapienie
czterech rodzajow uszkodzen: biatych obszarow (WEA), biatych pegknie¢ (WEC), obszarow
w ksztalcie motyla oraz ciemnych obszarow (DER). Wyjasniono réwniez, ze przyczyna
powstawania tych rodzajow uszkodzen sg odksztalcenia plastyczne, zachodzace pod wplywem
cyklicznych stykowych obcigzen eksploatacyjnych oraz omoéwiono trzy fazy zmian
mikrostrukturalnych w stali lozyskowej a takze opisano szczegélowo kazde z tych rodzajow
uszkodzen. Przedstawiono rowniez klasyfikacje czynnikéw majacych wplyw na zuzycie i zmiany
mikrostruktury tozysk tocznych oraz opisano osiem hipotez, ktore ilustruja prawdopodobne
pierwotne przyczyny zmian mikrostrukturalnych w stali fozyskowych.

Rozdzial trzeci zostal opracowany gtownie na podstawie przegladu dostepnej literatury.
Tylko nieliczne fragmenty s3 wykazane jako wklad Autora, np. Rys. 3-1, 3-4 i 3-9. Zatem
rozdzial ten mozna uznac jako kontynuacje analizy stanu wiedzy.

W rozdziale czwartym pt. Badanie podpowierzchniowych mikropeknieé powodujgcych
przedwczesne awarie ftozyska przekladni turbiny wiatrowej dokonano szczegolowego opisu
wynikow badan wiasnych roznych rodzajow mikropgknie¢ podpowierzchniowych pierscienia
wewnetrznego lozyska oraz przyczyn ich powstawania. Wedlug mnie ten rozdzial jest
najbardziej wartosciowy i oceniam go najwyzej. Ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania
poufnosci nie przedstawiono szczegolowych danych dotyczacych tozyska, tj. lokalizacji tozyska
w przektadni oraz jego wymiaréw, rodzaju materiatu i jego wlasnosci mechanicznych. Badania
eksperymentalne (eksperyment bierny) sg oparte na obserwacji przedwczesnie zuzytych lozysk.
Nie ma jednak szczegotowych danych dotyczacych warunkow ich eksploatacji.

Wystepujagce pekniecia zostaly zaobserwowane na specjalnie przygotowanych probkach
pobranych z uszkodzonych lozysk przekladni planetarnej ladowej turbiny wiatrowej o mocy
2 MW. W pracy obszernie i precyzyjnie opisano caty proces przygotowania probek jednak nie
podano ile bylo probek oraz jaka byla licznos¢ (powtarzalnos¢) pomiaréw wynikajgca
z losowosci badanych zjawisk a takze z ilu i jakich tozysk je pobrano. Na podstawie rysunku
4-19 mozna przypuszczaé, ze badaniami objeto ponad 55 probek.

Natomiast obserwacjom poddano 1447 peknigé, ktore zostaly sklasyfikowane wedlug
nastepujacych kryteriow: gleboko$é, zageszczenie, kat nachylenia oraz asocjacja wtracen.
Dla kazdej probki okreslano glebokos¢ potozenia pgknigeia (odleglosci od powierzchni styku),
kat nachylenia peknigcia do powierzchni styku i dlugosci pegknigé. Jest to istotne w celu
zidentyfikowania mozliwej przyczyny inicjacji mikropgkni¢¢ prowadzacej do przedwczesnej
awarii tozyska.

Podczas badania mikroskopowego probek zaobserwowano rozne wzorce uszkodzen
podpowierzchniowych, w postaci odseparowanych wtracen od osnowy za pomocg pustek oraz
mikropeknieé, ktore nie sg zwigzane z wtrgceniami niemetalicznymi (NMI) 1 powstajg w poblizu
weglikow lub sa zwigzane z wirgceniami niemetalicznymi (pgknigcie inkluzji, pojedyncze lub
podwdjne peknigcie osnowy na koncach inkluzji). Stwierdzono réwniez mieszany typ uszkodzen
zwigzany z inkluzjg — peknigcie osnowy zainicjowane inkluzja, pekniecie inkluzji oraz
oddzielenie pustka inkluzji od osnowy.

Za pomoca dyfrakcji rentgenowskiej stwierdzono, ze mate pegknigcia moga réwniez
powstawa¢ bardzo blisko granic inkluzji oddzielonych od osnowy pustymi przestrzeniami.
Natomiast nie zaobserwowano wystepowania po trawieniu probek biatych peknig¢ (WEC)
ani bialych obszarow (WEA), co potwierdza hipoteze, ze WEA i WEC sa konsekwencja
lokalnego pekniecia, ale nie jego przyczyna.
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Skladowe tensora napr¢zenia w kontakcie obliczono stosujagc wzory bazujac na teorii
Hertza. Jednak przyjete oznaczenia na schemacie rys. 4-12 w ukladzie wspodtrzednych
biegunowych nie sa spdjne z oznaczeniami we wzorach (4-1)+(4-10). Ponadto, rozpatrzono tylko
przypadek statycznego obcigzenia sitla normalng dla stanéw plaskich, natomiast wzor
na naprezenia zredukowane (4-10) dotyczy standéw przestrzennych, w ukladzie wspétrzednych
prostokatnych. Nie podano jednak jak obliczono pozostale skladowe tensora naprezenia. Nie
prowadzono réwniez obliczen stanu odksztalcen. Obliczenia analityczne uzupehiono
obliczeniami numerycznymi zgodnie z teorig Hertza z wykorzystaniem Metody Elementow
Skonczonych obliczajge rozne skladowe naprezen znormalizowanych, rowniez dla przypadku
wystepowania sif tarcia. Nie podano jednak wzoréw na podstawie ktorych dokonano
normalizacji co utrudnia analiz¢ 1 ocene¢ otrzymanych wynikéw. Roéwniez opis modelu
numerycznego jest bardzo skromny 1 niewystarczajacy, np. nie przedstawiono jakie
sg mozliwosci symulacji opracowanej aplikacji MES.

Przeprowadzono rowniez symulacje numeryczng w programie ABAQUS wplywu wirgcen
niemetalowych na stan naprezen. Wykazano, ze koncentracja naprezen wystepuje na granicy
inkluzji, przy czym pomie¢dzy napre¢zeniami w roznych obszarach mikropeknie¢ wystepujg
znaczne roznice wynoszace nawet 250 MPa, co moze by¢ przyczyng powstawania peknigc.
Dalsze badania wykazaly, ze dlugos$¢ wtragcen moze nie wplywaé znaczaco na inicjacj¢ pekniec,
gdyz wigkszo$¢ uszkodzonych wirgcen (59%) mialo wspolczynnik proporcji wymiarow AR
w zakresie (1+2), natomiast najmniej uszkodzen (14%) miato wspolczynnik proporcji wymiaréw
AR>3 pm.

Wykazano réwniez, ze rozklad gestosci peknig¢ wraz z glgbokoscig jest identyczny
z rozkladem naprezen zredukowanych H-M-H. Gestos¢ matych mikropgknig¢ podobnie jak
i maksymalna warto$¢ naprezen zredukowanych wystepuja w punkcie Bielajewa, co $wiadczy
o istotnym wplywie napr¢zen zredukowanych na inicjacje pgknig¢. Zaobserwowano réwniez,
ze pekniecia o dlugosci mmniejszej niz 15 pm majg niezmienny kierunek, natomiast dhuzsze
propaguja si¢ w wielu zmiennych kierunkach. Dlatego przyj¢to dlugosé¢ 15 pm jako granice
rozrézniania duzych i malych pegknigé.

Poniewaz, naprg¢zenie zredukowane H-M-H ozumu jest skalarem dlatego przyjeto kat
nachylenia pgknigcia (+45°) jako wskaznik wystgpowania maksymalnych napregzen $cinajgcych.
Stwierdzono, ze mikropeknigcia w plytszych obszarach na glgbokosci (0+100) pm sa w
przyblizeniu rownolegle do powierzchni styku (katy nachylenia rowne zero). Wynik ten
potwierdza wplyw sily stycznej na zmiane kata inicjacji pgknigcia. Natomiast wraz ze wzrostem
glebokosci styku $rednie katy mikropgkni¢é sa w przyblizeniu réwne katowi maksymalnego
naprezenia $cinajacego (45°). Naprezenie scinajgce wzrasta az do osiggnigcia maksymalnej
wartosci na glebokosci (300+400) pum, a nastepnie nieznacznie maleje. Zatem mozna
wywnioskowac, ze maksymalne napre¢zenie scinajace (Tmax) znajduje si¢ w przedziale glebokosci
okoto (300+400) pum, na ktorym pekniecia zwykle odpowiadaja nachyleniu maksymalnego
naprezenia scinajgcego (+45 °). Rowniez na tej samej glgbokosci zaobserwowano duza liczbe
peknie¢ podpowierzchniowych, co wskazuje na istotny wplyw maksymalnego napre¢zenia
scinajgcego w inicjacji uszkodzen.

W podsumowaniu prawidlowo stwierdzono, ze w zaleznosci od rodzaju obciazenia
mozliwe sg dwa rodzaje peknigé, ktore moga powstaé w dwoch réznych plaszczyznach
w stosunku do kierunku dziatania napr¢zen gtownych, a mianowicie w plaszczyznie prostopadie]
do najwigkszego naprezenia gldwnego o1 powstaje woOwczas peknigcie rozdzielcze oraz
w plaszczyznie najwigkszych naprezen stycznych tmax powstaje peknigcie poslizgowe.
Wskazano rowniez, ze w przypadku zlozonego stanu naprezen peknigcie moze by¢ rowniez
wywolane naprezeniami zredukowanymi ozumn. Jednak nie wyjasniono w jakich przypadkach
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eksploatacji sitowni one wystgpia. Pomimo tych drobnych niescistosci ten rozdzial oceniam
wysoko, gdyz poczynione uwagi maja charakter dyskusyjny i nie zmieniaja wynikow
wnioskowania.

Dalej opisano rowniez wyniki badan wskazujace, ze wegliki, puste przestrzenie 1 wtrgcenia
niemetaliczne sa przyczyng powstawania zmian strukturalnych takich jak motyle, biale obszary
(WEA), biale pekniecia (WEC) i ciemne obszary (DER). Na podstawie badan mikroskopowych
wykazano, ze dtugosci i nachylenia motyli zmieniaja si¢ wraz z glebokoscia (od powierzchni
styku) oraz, ze WEC, WEA i DER moga powstawa¢ w wyniku rozwoju cech motyli jako bialych
obszarow.

Opisano rowniez przypadek zuzycia powierzchniowego biezni lozyska wywolany
koncentracja napr¢zen na krawedzi rolki oraz niewspotosiowoscig 1 skosnosciag styku wateczkow
okresie eksploatacji lozyska.

Rozdzial 5 zatytulowany Wybor optymalnego typu lozyska do przekladni planetarnej na
podstawie analitycznej optymalizacji hierarchicznej (AHP) dotyczy wyboru optymalnego
fozyska do przektadni planetarnej na podstawie optymalizacji wielokryterialnej. Jest to bardzo
wazny etap prac projektowych.

Na podstawie przeprowadzonej wnikliwej i poglebionej analizy stanu wiedzy oraz badan
wihasnych Doktorant stwierdza, ze jedna z gtdownych przyczyn przedwcezesnych uszkodzen
tozyska jest przekroczenie wartosci dopuszczalnych naprezen zredukowanych (ozumu) lub
dopuszczalnych wartosci skladowej stycznej (naprezen Scinajacych Tmax) tensora naprezen.
Zmienne stany naprezen sa wynikiem zmiennego obciazenia w procesie eksploatacji sitowni
(zmiana predkosci wiatru, obcigzenia udarowe, przecigzenia, odwrocenie momentu obrotowego,
naprezenia strukturalne, wibracje, obcigzenia szczytowe, poslizg, itp.). Dlatego tez Autor
proponuje, aby w procesie doboru optymalnego lozyska wykorzysta¢ metod¢ hierarchiczng,
ktora jest jedng z glownych metod wielokryterialnego podejmowania decyzji. Wybor
optymalnego tozyska dokonuje si¢ za pomoca zastosowanego narzedzia programowego (Expert
Choice), po wprowadzeniu jego trzech elementdéw strukturalnych: celu, kryteriow i opcji, przez
poréwnanie alternatywnych tozysk otrzymanych na podstawie réznych kryteriow.

Caly proces podejmowania decyzji jest bardzo szczegélowo opisany i zilustrowany
schematami blokowymi. Réwniez wyczerpujaco opisano wykorzystywane oprogramowanie
ekspertowe (Expert Choice) podejmowania decyzji kompromisowej dla problemu
wielokryterialnego.

Zastosowanie opisanej metody podejmowania decyzji zilustrowano na przyktadzie trzech
typowych lozysk: stozkowe jednorzedowe, walcowe jednorzedowe i walcowe dwurzedowe.
Glownymi kryteriami w ocenie byly: koszt, trwalo$¢, niezawodnos¢, cechy konstrukcyjne
i dostepnosé. Kolejne etapy podejmowania decyzji zostaly bardzo dobrze zilustrowane.
Stwierdzono, ze jednorzedowe lozysko stozkowe jest optymalnym wyborem do zastosowania
w przekladni turbiny wiatrowej o okolo 52.1% bardziej niz pozostale. Wynik jest zgodny
z wnioskami z analizy stanu naprezen oraz z wynikami innych badaczy.

Rozdzial szosty Kluczowe wyniki, wnioski i zalecenia do dalszych prac stanowi
podsumowanie rozprawy doktorskiej oraz zawiera obszerne wnioski wynikajgce z badan
eksperymentalnych i symulacyjnych oraz zalecenia dotyczace przysztych prac. Wedlug mnie ten
rozdzial jest opracowany prawidlowo. Wnioski szczegdtowe wynikaja zar6wno z przegladu
literatury jak i z przeprowadzonych obszernych wlasnych badan eksperymentalnych
i symulacyjnych oraz optymalizacji wielokryterialnej. Zostaly one przez Autora przedstawione w
spos6b metodyczny i wskazuja, ze cele pracy zostaly osiggniete, zas zakres pracy w pehni
zrealizowany.
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Na podkreslenie zastluguje podpunkt 6.2 dotyczacy propozycji przysztych prac (rzadko
spotykane w rozprawach doktorskich), w ktoérych zawarto réwniez zalecenia dotyczace czystosci
stali lozyskowych oraz konstrukcji turbiny wiatrowej i warunkow jej eksploatac;ji.

Dokonujac merytorycznej oceny rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tahseen Ali MANKHI
stwierdzam, Zze w rozprawie tej podjeto probe rozwigzania waznego i trudnego problemu
naukowego majacego duze znaczenie praktyczne. Uwazam, ze Autor jest dobrze przygotowany
do podjecia dalszej samodzielnej pracy naukowej i badawczej. Wyrazam przekonanie,
ze rozprawa doktorska mgr. inz. Tahseen Ali MANKHI wnosi istotny wkiad naukowy
w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

5. Uwagi szczegolowe do pracy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Tahseen Ali MANKHI jest napisana w sposob jasny,
zwarty 1 uporzadkowany. Struktura i uklad pracy, a takze jej strona edytorska sa wilasciwe
i sprzyjaja zrozumieniu przez czytelnika tresci poszczegélnych rozdziatdow. Oceniam,
ze rozprawa jest napisana dobrze zaréwno pod wzgledem merytorycznym, jak 1 jezykowym.
Wszystkie wykonane badania eksperymentalne sa bardzo dobrze opisane a otrzymane wyniki
wyczerpujaco udokumentowane. Mimo to w tekscie rozprawy zdarzaja si¢ — na szczescie bardzo
nieliczne — drobne pomylki edytorskie tzw. literowki oraz sformulowania wywohujace
watpliwosci. Na przyklad:

1) Niektore rysunki majg charakter pogladowy a nie techniczny. Na przyklad w rozdziale analiza
stanu wiedzy wszystkie rysunki zostaly skopiowane z artykulow zrédtowych, bez proby
poprawienia ich jakosci lub ujednolicenia oznaczen (opiséw). W efekcie niektdére rysunki
sa nieczytelne np. rys. 2-20, a niektdre sg niezrozumiate, gdyz nie zastosowano spdjnego
oznaczenia na przyktad na rysunku 2-14 dlugos¢ kontaktu oznaczono przez 2a a we wzorach
(2-1) i (2-4) stosowano oznaczenie L. Opis 1 podpis niektérych rysunkéw jest nieadekwatny
do wykreséw, np. rysunek 2-20 podpisano: Krzywe zywotnosci lozyska kulkowego (a)
i wateczkowego (b). Wedlug mnie powinno by¢: zaleznos¢ wspdlczynnika Zzywotnosci
tozyska ansk od (P-Pu)/(C-ac), dla réznych wartosci wspotczynnika lepkosci smaru k. réwniez
0$ pozioma jest opisana na rysunku 2-20a za pomoca wyrazenia (P-Pu)/C-1/ac, a na rysunku
2-20b za pomocg wyrazenia (P-Pu)/C/a.. Wedlug mnie prawidlowo powinno by¢:
(P-Pu)/(C-ac).

2) W tekscie na str. 59 brakuje zdania wigzacego odsylajagcego do nast¢pujacych wzoréw
(3-1)+(3-3). Ponadto, we wzorach stosowano opisy stowne ,area” i symbole, zamiast tylko
symboli. Brakuje rowniez jednostek. Trwalos¢ zmgczeniowa powinna by¢ wyrazona w [MPal].
Dodatkowo w opisie wzoru nie podano czy twardos¢ wedtug skali Vickersa dotyczy osnowy
czy wtracenia, rowniez nie podano w jakich jednostkach jest wyrazony wspolczynnik dtugosci
wirgcenia.

3) Tablice zataczone do pracy sa nieczytelne, np. w tablicy D1 str. 136 wartosci poteg
sg nieczytelne. Ponadto, zawarte dane sg niezrozumiale. Na przykiad podano, ze trwalosé
zmeczeniowa dla cast. No 119, Hv=579, wynosi 563 [MPa], ale liczba cykli wynosi tylko
4,92x10*. Czyli nie jest to trwalo$é zmeczeniowa, gdyz zgodnie z normg trwalosé
zmeczeniowa jest to graniczna wartos¢ obcigzenia przy, ktorej liczba cykli wynosi minimum
15%10°. Takze nie wyjasniono co oznaczaja symbole ¢’ i 6'w.

4) W calej pracy nieprecyzyjnie stosowano znaki interpunkcji. Na przyklad po wyrazie ,,gdzie”
(where) 8 razy (str. 43, 51-53, 96 i 116) brakuje dwukropka, po dwukropku dodatkowo 22
razy niepotrzebnie umieszczano punktor ,,—” (np. str. 51, 55, 62, 63, 65, 66, 71, 83, 115, 117,
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121), natomiast po wzorach a przed wyrazem .,gdzie” (where) 25 razy brakuje przecinka (np.
51-53, 59, 95, 96), brakuje rowniez przecinkow i kropek na koncu zdania, np. str. 52.

5) W tabeli [-1 str. 7, w przypisie 1) zastosowano wymiar mocy (w Watach) powinno byé [W].

6) W niektorych sformutowaniach wystepujg niescistosci i skroty myslowe, np. 12 wg str. 41
»Accordingly, it is possible by using Hertzian theory to calculate the following parameters:
maximum shear, orthogonal shear, Von-Mises stress, and octahedral shear stress based
on consideration”, (W zwigzku z tym mozliwe jest, za pomocqg teorii Hertza, obliczenie
nastgpujgcych parametréw. maksymalnego Scinania, Scinania ortogonalnego, naprezenia
Von-Misesa i oSmiosciennego naprezenia Scinajgcego na podstawie rozwazan), gdyz samo
wystepowanie naprezen nie jest przyczyna awarii. Proces zuzycia rozpoczyna si¢ dopiero, gdy
stan naprezen zredukowanych lub maksymalne naprezenie $cinajagce (w zaleznosei od
schematu obcigzenia) przekroczy napr¢zenie dopuszczalne. Odrebnym zagadnieniem jest
obliczenie naprgzen dopuszczalnych, a w badanym przypadku jest to bardzo ztozony problem,
gdy zalezy ono od stanow: odksztalcen, predkosci odksztalcen i temperatury oraz od ich
historii w procesie eksploatacji tozyska (sitowni wiatrowej).

Warto zaznaczy¢, ze powyzsze watpliwosci maja charakter dyskusyjny i porzadkowy
natomiast w zadnym stopniu nie umniejszaja wysokiej wartosci rozprawy. Moga byé
wykorzystane przez Autora w dalszych badaniach.

6. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Po analizie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tahseen Ali MANKHI nt. Badanie mikropeknied
podpowierzchniowych  powodujgcych  przedwczesne awarie loiysk przekladni  turbin
wiatrowych (Investigation of subsurface microcracks causing premature failure in wind
turbine gearbox bearings) z pelnym przekonaniem stwierdzam, Zze rozprawa ta stanowi
oryginalne i warto$ciowe rozwigzanie zlozonego problemu naukowego, stanowigcy istotny
wklad w rozwéj dyscypliny Iniynieria mechaniczna. Rozprawa ta spelnia wszystkie
wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone w Ustawie. Wnosz¢ zatem
o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tahseen Ali MANKHI do publicznej

obrony.
ol
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