Prof. dr hab. inz. Zbigniew Gawronski
Politechnika ¥.0dzka Lodz, 10.09.2020 r.
Instytut Inzynierii Materialowej PL

OCENA

pracy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Obrockiego
pt. ,,Prognozowanie trwatosci topatek sprezarki silnikow lotniczych z
zastosowaniem proby zmeczeniowej i numerycznej analizy obrazéw ich
uszkodzen”
Opinig niniejsza wykonatem na podstawie pisma Dziekana Wydziatu
Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej dr hab. inz.
Aleksandra Mazurkowa prof. PRz w oparciu o uchwate Rady Dyscypliny
Inzynierii Materiatlowej z dnia 8.07.2020 roku.

1. Charakterystyka ogoélna pracy

Opiniowana praca powstata pod kierunkiem prof. Jana Sieniawskiego jako
promotora oraz dr inz. Barbary Koécielniak jako promotora pomocniczego i
zostata zrealizowana w ramach projektu LIDER 5 pt. ,,Analiza obrazu w
klasyfikacji uszkodzen topatki sprezarki silnikow lotniczych i prognozowanie
ich zywotnosci”

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy problematyki o istotnej wartosci
poznawczej i praktycznej zwigzanej z wprowadzeniem nowej metody wizyjnej
do kontroli okresowej silnikow lotniczych, co pozwoli na ustalenie zaleznosci
. pomiedzy obrazem uszkodzenia topatki sprezarki i jej rzeczywistymi
wlasciwosciami mechanicznymi.

Olbrzymi rozwdj lotnictwa w ostatnich latach prowadzi do poszukiwania
nowych innowacyjnych rozwigzan speliajgcych najwyzsze standardy
bezpieczefistwa. Jednym z newralgicznych zagadnien w tym wzgledzie jest
bezpieczna eksploatacja silnikdw, a w szczeg6lnosci uszkodzenia topatek turbin.
Yopatki sprezarek silnikéw lotniczych pracuja jak wiadomo, w warunkach
obcigzen dynamicznych i narazone sg na zmeczenie w warunkach duzej i matej
liczby cykli. Uszkodzenia topatek turbin powstajgce w wyniku uderzenia ciata
obcego w wirujaca fopatke, moze doprowadzi¢ do znaczacego obnizenia ich
wytrzymatosci zmeczeniowej, a w konsekwencji do awarii silnika. Wynika z
tego, ze odpowiednia wczesniejsza identyfikacji uszkodzen topatek sprezarki



i ich wptyw na wytrzymatos¢ zmeczeniowg ma decydujace znaczenie podczas
kontroli okresowej silnikéw. Motywacja Doktoranta do podjecia badan nad
doskonaleniem metod badawczych podczas przegladéw okresowych silnikow
lotniczych jest olbrzymi postgp naukowy jaki dokonal sic w obszarze analizy
" obrazu, a w szczegélnosci nowoczesne algorytmy jego przetwarzania, co
pozwala na uzyskanie doktadnych informacji dotyczacych ksztattu i wielkosci
ewentualnych uszkodzen badanych topatek.

Dostgpne — zaré6wno krajowe jak i zagraniczne dane literaturowe traktuja
to zagadnienie w do$¢ ograniczonym zakresie, aczkolwiek dostepne s3
publikacje dotyczace badan z wykorzystaniem analizy obrazu w motoryzacji,
budowie statkéw, medycynie czy tez w rdéznego rodzaju urzadzeniach
elektronicznych. Brak jest jednak opracowan o charakterze kompleksowym,
pozwalajagcym na optymalizacje rozwiagzan dla réznych zastosowan. Z tego
tytutu problematyka badawcza podjeta przez Doktoranta jest nadal aktualna, co
przektada si¢ na zauwazalne walory naukowe, a w szczegblnosci utylitarne
recenzowanej rozprawy doktorskiej.

2. Ocena pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha Obrockiego sktada sie z 8
. rozdziatow, liczacych tacznie 106 stron o uktadzie tradycyjnym obejmujacym
czgs¢ teoretyczng 1 czes¢ badawcza, dyskusje wynikéw, wnioski i bibliografie.
Przeglad literatury przedmiotowej (rozdziat 2) obejmuje 34 strony, a do jego
opracowania jak i wynikéw badan wlasnych skorzystano ze 111 pozycji
literaturowych, w tym 3 publikacji w ktorych Doktorant jest wspétautorem.
Dobdr i wykorzystanie materiatéw zrédlowych nie budzi wiekszych zastrzezen,
rowniez ukiadu alfabetycznego bibliografii co utrudnilo Recenzentowi jej
analize. Trzeba jednoczesnie przyznaé, ze Doktorant opracowujac przeglad
literatury skupit sie tylko na tych zagadnieniach, ktére s3 istotne z punktu
widzenia tematyki badawczej recenzowanej pracy doktorskiej, co niewatpliwie
dobrze swiadczy o umiejetnej analizie dostepnych pozycji bibliograficznych
przeprowadzonej przez mgr inz. Wojciecha Obrockiego.

Uktad pracy oraz procedura jej realizacji sa przejrzyste (oprocz metodyki oceny
uszkodzen topatek z zastosowaniem algorytméw wspomagajacych analize
obrazu, do czego recenzent odnosi sie w dalszej czesci opinii), a strona
redakcyjna jest na dobrym poziomie graficznym. Starannie i czytelnie
- opracowane sg wyniki badan, ale brak bylo Recenzentowi opisu na wstepie
stosowanych symboli, skrétow i oznaczen, co znacznie utatwiloby zrozumienie
Jej tresci. Pracg czyta sie z duzym zainteresowaniem tym bardziej, ze jest
napisana bardzo poprawnym jezykiem, (co niewatpliwie jest zastuga promotora
pracy), aczkolwiek zdarzaja si¢ Doktorantowi lapsusy jezykowe takie jak n.p.
“naprezenia wewnetrzne”, ( a zna Pan naprezenia zewngtrzne !?). W tym



konkretnym przypadku chodzi oczywiscie o naprezenia wlasne. Wystepuja
rowniez pomylkowe oznaczenia kolejnych numeréw zaleznosci ( np. str.82
zaleznosci 71 8 — a powinno by¢ 91 10).

_ Rozdziat 1 to wprowadzenie, w ktorym Doktorant uzasadnit celowosé
podj¢cia badan bedacych tematem przedstawionej do oceny pracy doktorskiej.
W rozdziale 2 mgr inz. Wojciech Obrocki omawia charakterystyki silnikow
lotniczych i powstawania w nich uszkodzen w wyniku zassania obcego ciata
oraz metodyke Kontroli i czesto$¢ przegladu silnikéw lotniczych wraz z
przyczynami pekania fopatek. W osobnym podrozdziale Doktorant omawia
analiz¢ obrazu w zastosowaniu do pomiaru obiektéw fizycznych.

Po przeanalizowaniu cytowanej literatury, czes$¢ teoretyczna Doktorant
konczy krétkim podsumowaniem w ktérym formutuje cel i zakres pracy, w
formie okreslonych zadan badawczych. Celem pracy byla préba
wprowadzenia nowej metody wizyjnej do Kkontroli okresowej silnikéw
lotniczych, jak rowniez ustalenie stopnia uzyteczno$ci algorytmoéw
automatycznej analizy obrazu do klasyfikacji uszkodzen lopatek sprezarki
oraz prognozowania ich oddzialywania na inicjacj¢ i propagacje peknie¢
zmeczeniowych w dalszej eksploatacji. Niestety Doktorant nie sformutowat
tezy naukowej pracy, co znacznie utatwito by jej analize.

Do zrealizowania zalozonego celu pracy mgr inz. Wojciech Obrocki
- sformutowal  zadania badawcze - obejmujace  badania  wytrzymatosci
zmeczeniowej  lopatek  uszkodzonych i nieuszkodzonych, badania
makroskopowe i fraktograficzne przeloméw lopatek oraz ocene metod
numerycznej analizy obrazu. Doktorant zaprojektowat i wykonat specjalistyczne
stanowisko do wykonywania modelowych uszkodzen topatek, stanowisko do
pomiaru glebokosci uszkodzen na krawedzi fopatek oraz stanowisko badawcze
do préby zmeczeniowej topatek, co bardzo dobrze swiadczy o Jego
umiejgtnosciach naukowo-technicznych. Na tak wykonanych stanowiskach
mozliwe byto przeprowadzenie badan, aby zrealizowa¢ zamierzony cel pracy.
Doktorant przeprowadzit badania na topatkach 1 stopnia sprezarki silnika
turbosmigtowego TWD-10B/PZL-10S stosowanego w samolocie AN-Bryza.
Wybor ten byt jak najbardziej uzasadniony, poniewaz ciato obce dostajace sie
do silnika w czasie startu i ladowania samolotu, powoduje najczesciej
uszkodzenia wiasnie fopatek 1 stopnia sprezarki, co zostalo przez Doktoranta
uzasadnione w sposo6b logiczny w podrozdziale 4.2. Mgr inz. Wojciech Obrocki
wykonat badania zmeczeniowe dla nieuszkodzonych i uszkodzonych fopatek z
karbem w ksztalcie litery V o glebokosci od 0,099 mm do 3 mm i okreslit
" wartosci naprezenia zredukowanego dla 23 przypadkéw potozenia uszkodzenia
na krawedzi natarcia topatki oraz naprezenie niszczace topatke i jej teoretyczna
wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Wszystkie w/w badania Doktorant przeanalizowat
1 zinterpretowal prawidtowo stwierdzajac, ze wytrzymalo$¢é zmeczeniowa
topatek modelowych uszkodzonych karbem w ksztalcie litery V, zalezy od
polozenia strefy uszkodzenia i jego glebokosci oraz jest mniejsza od



wytrzymatosci topatek nieuszkodzonych. To ostatnie stwierdzenie Szanowny

Panie Doktorancie nie wymagato przeprowadzenia zadnych badan i jest ono

oczywiste !!! Mam jako recenzent zastrzezenia do metodyki i analizy wynikéw

z zastosowaniem algorytméw analizy obrazu i prosze o ustosunkowanie sie do

nich w czasie publicznej obrony. I tak:

1. Liczba MxN nie oznacza rozdzielczosci, lecz rozmiar obrazu (str.33).

2. Brak jest okreslenia jednoznacznego schematu ktéry pokazywat by
autorskg metode przetwarzania i analizy obrazu w przypadku
wystepujgcych  uszkodzen  lopatek, (kolejno$¢  algorytmow  z
uzasadnieniem).

3. Dlaczego obszary analizy uszkodzonych lopatek sg réznie potozone i o
réznych wielkosciach ?!!

4. Na rys. 59 i 60 Doktorant przedstawil zupeknie inne strategie analizy
obrazu. Dlaczego zasady transformaty Hougha Doktorant nie zastosowat
dla uszkodzenia przedstawionego na rys. 59 jak w przypadku rys. 61 ?

S. Wyniki przedstawione na rys. 60 i 65 winny by¢ analizowane réwnolegle,
aby mozna bylo jednoznacznie stwierdzi¢, czy Doktorant wykorzystuje
ostatecznie wymiar fraktalny (rys.65), czy tez funkcje pochodng (rys.60).
Jak wyznaczono baze¢ pomiarowa w przypadku rys.65¢?

7. Na str.82 w zaleznosci 8 (powinno byé 10), okreslenia x (wartosé
pomiaru metodg numeryczna) i xo (warto$¢ pomiaru za pomoca
mikroskopu), s3 dla recenzenta niezrozumiate. Jak je wyznaczano?

8. Recenzent nie rozumie, czym kierowat si¢ Doktorant przy wyborze
strategii w wyborze kolejnych algorytméw. Czy nie powinno najpierw
okresli¢ si¢ wptywu filtracji — wybra¢ najlepsza opcje i przej$é nastepnie
do binaryzacji ?!

9. Jak moze Sredni btad pomiaru wynosié¢ powyzej 100% (rys. 101)?

o

W wyniku zastosowanych algorytméw Doktorant stwierdzit, ze najwiekszy
stopienn przydatnosci do identyfikacji uszkodzen lopatek ma dwuprogowa
binaryzacja ze wstgpng filtracja nieliniowa metoda Perony-Malika, z czym
recenzent po analizie wynikéw badan catkowicie sie zgadza. Niewatpliwym
osiggnigciem Doktoranta jest opracowanie na podstawie uzyskanych wynikéw
badan demonstratora shuzacego do oceny stanu uszkodzenia lopatek, a w
rezultacie podjecia decyzji co do mozliwosci dalszej pracy topatki, jej naprawy
lub niedopuszczenie silnika do dalszej eksploatacii.

Oceniajgc aspekt merytoryczny pracy stwierdzam, ze przyjeta metodyka
badaii bazuje na wspolczesnej wiedzy i nowoczesnym warsztacie
eksperymentdw i obliczen. Wyniki badan dotyczace analizy obrazu Doktorant
przedstawit w dos¢ zagmatwany sposdb, co nie podwaza faktu zrealizowania
- zalozonego celu pracy. ‘

Whioskéw  koficowych potwierdzajacych zrealizowanie celu pracy
Doktorant sformutowat 5.



Do waloréw pracy w szczegélnoéci zaliczam:
1. Zaprojektowanie i wykonanie trzech autorskich i oryginalnych stanowisk
badawczych stuzacych do zrealizowania celu pracy.

2. Wykazanie, ze wytrzymatos¢ zmeczeniowa uszkodzonych topatek zalezy
od potozenia strefy uszkodzenia i jej glebokosci.

3. Ustalenie, ze zmniejszenie czestotliwosci drgan wilasnych topatki podczas
proby zmeczeniowej umozliwia poprawne ustalenie poczatku procesu jej
pekania.

4. Opracowane i przyjete przez Doktoranta algorytmy do analizy obrazu
potwierdzily mozliwos¢é ich zastosowania do oceny stanu lopatek, przy czym
najwickszg  skutecznos¢ wykrywania uszkodzen posiada  algorytm
dwuprogowej binaryzacji obrazu ze wstepng filtracja nieliniowg Perony-
Malika.

5. Opracowanie demonstratora stuzacego do pomiaru uszkodzen topatek
sprezarki silnika lotniczego w oparciu o uzyskane wyniki badan z
zastosowaniem analizy cyfrowej ich obrazu, co moze pozwoli¢ na
zastosowanie go do opracowania standardéw w przegladach traktow
gazowych silnikéw lotniczych.

3. Ocena koicowa rozprawy

Pomimo przytoczonych uwag, recenzowana rozprawe oceniam pozytywnie.
Zawiera ona oryginalne rozwiazanie okreslonego, zlozonego zagadnienia
naukowego i aplikacyjnego. Doktorant w pelni zrealizowat zakres merytoryczny
pracy, wykazujac sie przy tym umiejetnoscia prowadzenia badan
eksperymentalnych i znajomoscig nowoczesnych technik pomiarowych, a
wyniki badan opracowane sa na dobrym poziomie edycyjnym i merytorycznym
oprocz dos¢ dziwnego uktadu pracy w czesci dotyczacej analizy obrazu.

Stwierdzam wigc, ze recenzowana praca spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez odnosne Ustawy i na tej podstawie
_ wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Wojciech Obrockiego do publicznej
obrony.
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