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1. Uwagi ogolne

Transport lotniczy, zaréwno cywilny jak i wojskowy, nalezy w ostatnim dziesiecioleciu do
najbardziej rozwijajgcych sie gatezi logistyki, zajmujgcych sie przemieszczaniem ludzi i towaréw,
i — co bardzo wazne - nalezy do najbezpieczniejszych form transportu. Bezpieczenstwo
w transporcie lotniczym zalezy od kilku kluczowych czynnikdw: czynnika ludzkiego (poziom
wyszkolenia i profesjonalizm pilotéw, mechanikdw lotniczych i naziemnej obstugi lotéw); poziomu
technicznego elementéw statkow powietrznych, w tym w szczegélnoéci silnikow i ustrojow nosnych
samolotow; czynnikéw losowych, w tym czesto nieprzewidywalnie i drastyczne zmiennych
warunkéw pogodowych. Rozwéj nauki w wielu dziedzinach, i zwigzany z tym postep w rozwoju
wspotczesnych metod i narzedzi pozyskiwania i przetwarzania danych, umozliwia tworzenie
profesjonalnych systemow, wspomagajgcych szybkg i pewng diagnostyke krytycznych poduktaddw
samolotow, w tym pojawiania sig i rozwoju ich uszkodzer podczas eksploatacji, majgcych
bezposredni wptyw na bezpieczenstwo lotu.

Jednymi z szczegodlnie istotnych elementéw turbinowych silnikéw samolotowych,
decydujgcych o bezpieczenstwie ich dziatania, sg dyski fopatek sprezarki silnika. Kontrola stanu
topatek sprezarki, wynikajgcego zaréwno z ich zuzycia eksploatacyjnego, w tym zuzycia
zmeczeniowego, jak réwniez z uszkodzen spowodowanych uderzeniem fopatki w ciato obce, ktére
dostato sig do komory sprezarki, staje sie kluczowym elementem procesu podnoszenia stopnia
bezpieczenstwa lotow.

Doktorant, dostrzegajgc wymienione aspekty zwigzane z bezpieczenstwem transportu
lotniczego, podjgt sie zadania opracowania uzytecznego narzedzia, wspomagajacego
zobiektywizowany proces skutecznej oceny stanu uszkodzen topatek sprezarki turbinowych

silnikéw lotniczych, z zastosowaniem autorskich algorytméw komputerowej analizy obrazu.



2. Ocena rozprawy

Autor zawart swojg prace na 106 stronicach i podzielit jg na 7 gtdwnych rozdziatéw
i 27 podrozdziatow, uzupetnionych wykazem 111 pozycji literatury. Najstarsza cytowana publikacja
byta wydana w 1996 roku, najnowsze natomiast - w roku 2019. 60% cytowanych pozyciji literatury
jest angielskojezycznych. Cztery z cytowanych pozycji, zwigzanych z problematyka rozprawy, sg
wspotautorstwa Doktoranta. Ponadto w pracy Autor zamiescit 104 rysunki, 11 tablic oraz
8 ponumerowanych zaleznosci matematycznych.

Po krétkim, dwustronicowym wprowadzeniu, Doktorant przystgpit do analizy literatury,
dotyczgcej tematyki rozprawy, poswiecajgc jej okoto 40% catej pracy. Zaczynajac od ogdlnej
charakterystyki silnikéw lotniczych, przywofanej na podstawie publikacji firmy Rolls-Royce sprzed
¢wierc¢ wieku, Doktorant, na podstawie prac z lat 2009 — 2017, krétko przypomniat budowe topatki
wirnika sprezarki, a nastepnie, na podstawie dwdch prac, z 2010 i 2011 roku, opisat czynniki
i przypadki uszkodzen silnikow lotniczych, powstatych w wyniku zassania ciata obcego, a na
podstawie prac z lat 2016 - 2018 zilustrowat czestotliwo$¢ uszkodzen silnikdw lotniczych obcym
ciatem, w funkcji fazy lotu. Prace z lat 2002 - 2018 byty podstawa przywotania klasyfikacji ciat
obcych na pasach startowych, przyczyn pekania topatek sprezarek, analiz zjawiska uderzenia ciata
obcego w fopatke (w tym praca [32] ze spisu literatury, z roku 2018, wspdtautorstwa Doktoranta)
i wptywu gtebokosci uszkodzenia na wytrzymatos¢ zmeczeniowg fopatek. Publikacje z lat 1998 -
2018 byty zrodtem przypomnienia znanych procesow dokonywania przeglgdow stanu sprezarek
silnikéw lotniczych, w tym za pomoca boroskopu, fiberoskopu i wideoskopu i endoskopu.

Dziesieciostronicowy podrozdziat 2.4 dysertacji Doktorant poswiecit przegladowi literatury
(gtéwnie z roku 2019) z obszaru analizy obrazu w zastosowaniach do pomiaru parametréw
obiektéw fizycznych. Autor dysertacji scharakteryzowat przetwarzanie obrazéw cyfrowych, w tym
przeksztatcenia punktowe, przeksztatcenia kontekstowe, filtracje liniowa, operacje morfologiczne,
segmentacje obrazu, a takze elementy analizy obrazu, zaimplementowane w Srodowisku
MATLAB.

Dokonany przeglad literatury dokumentuje poziom zorientowania Doktoranta w obszarze
tematyki pracy, osiagniety w wyniku Jego szczegdtowych studiow obecnego stanu wiedzy w kraju
i na swiecie w tym zakresie, i z pewnoscig stanowi dobre wprowadzenie do przyjecia zatozen, celu
i zakresu pracy. Moja watpliwo$é budzi jednak nieco przewymiarowana proporcja 40% analizy
literaturowej do 60% zasadniczej, autorskiej czesci pracy. Niemniej, Doktorant, na tej podstawie
uznat, ze ,metody przetwarzania i analizy obrazéw, ze wzgledu na swojg réznorodnosc
i uniwersalno$¢ zastosowania, mozna wprowadzi¢ | stosowaé¢ do opracowania systemu
wspomagajgcego diagnostyke uszkodzen topatek turbosprezarki silnikow lotniczych”, i zdecydowat
o podjeciu préby utworzenia nowej, autorskiej metody wizyjnej, mogacej stuzy¢ jako narzedzie do
okresowej kontroli stanu topatek turbinowych silnikéw lotniczych. Doktorant postawit réwniez
przed sobg cel dokonania oceny stopnia uzytecznosci utworzonych algorytméw automatycznej
analizy obrazu do klasyfikacji stopnia uszkodzenia topatek sprezarki, a takze, co bardzo wazne, do

2



prognozowania jego wptywu na inicjowanie i propagowanie peknie¢ zmeczeniowych w procesie
dalszej eksploatacji tak uszkodzonych elementéw. Ostatnim zadaniem postawionym przez
Doktoranta przed swoimi badaniami byta proba sformutowania i sformalizowania zwigzku
pomigdzy utworzonym obrazem uszkodzone] topatki sprezarki, a jej biezacym poziomem
wytrzymatosci i mozliwosci ewentualnej dalszej, bezpiecznej eksploatacii.

Na stronicy 43. 106-stronicowej pracy Doktorant rozpoczat czwarty (z siedmiu) rozdziat
dysertacji, pod nazwa ,Badania wtasne". W podrozdziale 4.1 okreslit On obiekt badarn, jako topatki
pierwszego stopnia sprezarki silnika turbo$migtowego TWD-10B/PZL-10S, stanowigcego naped
samolotu AN-28 Bryza. Doktorant zapisat podstawowe cechy geometryczne, tworzywowe
I wytrzymatosciowe topatki, dane techniczne silnika TWD, a takze podstawowe dane odnosnie do
samolotu AN-28 Bryza. Wybér fopatek pierwszego stopnia sprezarki Doktorant uzasadnit
najwigkszg czestotliwoscig wystepowania uszkodzen tych topatek podczas startu i ladowania
samolotu. Bardzo istotny podrozdziat tego rozdziatu, to podrozdziat 4.3, w ktérym Autor
sformutowat przyjeta metodyke badan. W tym obszarze, w podrozdziale 4.3.1 Doktorant
zdefiniowat grupy uszkodzen topatek. Zbudowat modele geometryczne topatki pierwszego stopnia
sprezarki w srodowisku Siemens NX i przeprowadzit ich dyskretyzacje do obliczen
wytrzymatosSciowych w pakiecie ANSYS. Dokonujgc podziatu fopatki na strefy od A do E, w funkgji
jej diugosci, Doktorant zamiescit w pracy kolorowe mapy rozktadu naprezen zredukowanych
w przyjetych strefach w topatce, z zamodelowanym uszkodzeniem w $rodku piéra na jej krawedzi
(rys. 44 — 46). Mapy zostaty wyskalowane w MPa, natomiast Doktorant nie podat podstawowych
parametrow wejsciowych do procesu obliczef wytrzymatosciowych, ktérymi sg warunki brzegowe
(wigzy w miejscu podparcia fopatki) oraz sposéb i parametry jej obcigzenia, przez co uzyskane
wyniki ilosciowe nie sg mozliwe do oceny.

W podrozdziale 4.3.2 Doktorant opisat i zilustrowat sposéb przygotowania rzeczywistych
topatek do przeprowadzenia przez Doktoranta préb zmeczeniowych, a takze ze stanowiskiem do
wprowadzania do fopatek zatozonych postaci ich uszkodzenia, wraz ze stanowiskiem do
mikroskopowych badan wystapienia mikropeknieé¢ w poblizu wprowadzanego uszkodzenia. Préby
zmeczeniowe  zostaty przeprowadzone poprzez wzbudzanie, za pomocg wzbudnika
elektromagnetycznego, drgani  rezonansowych fopatki, oklejonej 63 tensometrami,
rozmieszczonymi w strefach ,A” do ,I” fopatki, po 7 tensometréw w kazdej strefie. Podczas proby
osiggano odksztatcenia topatek, odpowiadajgce wartosciom naprezen w strefie referencyjnej ,C5”
(rys. 49), na poziomie 200 MPa. Analiza uzyskanych wynikéw obliczedi MES i badan
doswiadczalnych rzeczywistych fopatek wskazata na wystapienie maksymalnych naprezen
w strefie ,D" (rys. 50) i takie naprezenie zostato przyjete do przeprowadzenia serii prob
zmeczeniowych podczas zginania topatek.

W podrozdziale 4.3.3 Doktorant opisat przeprowadzone przez siebie proby zmeczeniowe
nieuszkodzonych i uszkodzonych topatek sprezarki wytypowanego silnika samolotowego. Proby

zostaty przeprowadzone na unikatowym stanowisku badawczym, zawierajacym elektrodynamiczny
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wzbudnik drgan LDS V-830, wzmacnhiacz mocy, system komputerowy sterowania préba
zmeczeniowg, komore klimatyczng oraz zaprojektowany i wykonany specjalistyczny uchwyt do
mocowania badanych topatek. Utrzymywanie podczas préby zatozonej warto$ci amplitudy
i czestosci drgan gtowicy wzbudnika, mierzonych za pomocg czujnika piezoelektrycznego
| stereoskopowego mikroskopu swietinego MTS132, zapewniat oprogramowany system sterowania
pracg wzbudnika. Doktorant przyjat zatozenie, ze rozpoczecie procesu propagacji mikropekniecia
zmeczeniowego topatki skutkuje zmniejszeniem sie wartosci czestosci jej drgan wiasnych.

Siedmiostronicowy podrozdziat 4.3.4 Doktorant poswiecit opisowi przyjetej przez siebie
metodyki oceny uszkodzen topatek sprezarki silnikow lotniczych, z zastosowaniem autorskich
algorytmow analizy obrazu. Kandydat utworzyt 9 realizowanych komputerowo algorytméw analizy
obrazow uszkodzen badanych topatek oraz jeden algorytm manualny. Obraz uszkodzenia
Doktorant pozyskiwat na dedykowanym temu celowi, wiasnym stanowisku laboratoryjnym. W celu
skalowania tworzonego obrazu uszkodzenia, na powierzchni piéra topatki Doktorant naklejat
wzorzec geometryczny, w postaci czarnych kwadratow, o znanych diugoéciach bokéw, na biatym
tle. Oczekiwanym efektem badan z zastosowaniem technik wizyjnych sg zidentyfikowane w ten
sposob, podczas dokonywanych przeglagdéw technicznych silnika, geometryczne parametry
powstatego uszkodzenia topatki. Doktorant przyjat klasyczne postepowanie w procesie
przetwarzania obrazu, zawierajgce binaryzacje obrazu, jego filtracje, lokalizacje obszaru
uszkodzenia i wyznaczenie jego przeskalowanych parametréw geometrycznych. Doktorant w tych
dziataniach wspomagat sie pakietem obliczeniowym MATLAB.

Ostatnim elementem rozdziatu ,Badania wiasne” jest podrozdziat 4.3.5, w ktérym
Doktorant, na podstawie literatury, przedstawit gtéwne cechy i mozliwosci poprawy skutecznosci
i doktadno$ci réznych algorytméw wspomagajacych przetwarzanie obrazu, jak: usuwanie cieni
I odblaskéw, filtracja obrazu za pomocsy filtra odchylenia standardowego jasnoséci pikseli, czy tez
filtracja Perony-Malika. Ostatecznie Doktorant zdecydowat o przyjeciu, w procesie automatycznej
detekcji pofozenia uszkodzenia fopatki, podejécia opartego na zatozeniach geometrii fraktalnej,
czyli tzw. systemu funkcji iterowanych. Rozdziat ,Badania wtasne” stanowi 30% objetosci
recenzowanej rozprawy.

Stanowigcy 20% objetosci dysertacji rozdziat pigty zawiera zestawienie uzyskanych przez
Doktoranta wynikow badan. W podrozdziatach 5.1 i 5.2, w tablicach, na rysunkach i na wykresach,
Doktorant przedstawit wyniki badan wytrzymatosci zmeczeniowej topatek bez uszkodzer i fopatek
z celowo wprowadzonymi uszkodzeniami krawedzi, dokonujac takze analizy uzyskanych wynikéw
w aspektach wytrzymatoSciowych, technologicznych i eksploatacyjnych. Dwustronicowy
podrozdziat 5.3 Doktorant poswigcit syntetycznemu opisowi przeprowadzonych przez siebie badan
mikroskopowych i fraktograficznych przetoméw piér topatek, wyciagajac na ich podstawie wnioski
odnosnie do inicjacji i propagacji peknieé podczas proéb zmeczeniowych.

Szczegolnie waznym, ze wzglgdu na postawione cele rozprawy, jest podrozdziat 5.4,

zawierajgey bardzo krotki opis dziesieciu algorytmoéw przetwarzania obrazu, w ktérych Doktorant
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zastosowat kolejno: jednoprogowg binaryzacje obrazu; dwuprogowg binaryzacje obrazu ze
wstepna, nieliniowg filtracjg metodg Perony-Malika; jednoprogowg binaryzacje obrazu ze
wstepnym usuwaniem refleksow i cieni; jednoprogowg binaryzacje obrazu odchylenia
standardowego jasnosci pikseli; jednoprogowg binaryzacje obrazu odchylenia standardowego
jasnosci pikseli, ze wstepnym usuwaniem reflekséw i cieni i samoczynnym wyznaczaniem
potozenia uszkodzenia; jednoprogowg binaryzacje obrazu odchylenia standardowego jasnosci
pikseli, ze wstepng filtracjg gaussowskg i samoczynnym wyznaczaniem potozenia uszkodzenia;
dwuprogowa binaryzacje obrazu ze wstepna filtracjg gaussowskg; jednoprogowg binaryzacje
obrazu odchylenia standardowego jasnosci pikseli, z samoczynnym wyznaczaniem potozenia
uszkodzenia; jednoprogowa binaryzacje obrazu odchylenia standardowego jasnosci pikseli
i z samoczynnym wyznaczaniem potozenia uszkodzenia za pomocg wymiaru fraktalnego Katza;
algorytm manualny. Za pomocg kazdego z tych algorytmdéw Doktorant dokonat procesu
wykrywania uszkodzenia i przeprowadzit syntetyczng analize poréwnawczg ich skutecznosci.
Opracowane algorytmy cechowaty sie skutecznoscig wykrywania uszkodzenia w przedziale od
49 5% (przy jednoprogowej binaryzacji obrazu) do 100% (w przypadku algorytmu manuainego),
a takze srednim btedem pomiaru wyznaczonego uszkodzenia w przedziale 18,1% ( w przypadku
dwuprogowej binaryzacje obrazu ze wstepng filtracja gaussowskg) do 9,4% (w przypadku
dwuprogowej binaryzacji obrazu ze wstepng, nieliniowg filtracja metoda Perony-Malika).

Szes¢ procent objetosci pracy zajeta Doktorantowi analiza wynikéw badan,
a 1% - wyciagniete przez Doktoranta wnioski. Zarowno analiza wynikéw badan, jak i wnioski, sg
w zasadzie powtbrzeniem zapisanych juz wczesniej w pracy spostrzezern Doktoranta,

w podrozdziatach, dotyczgcych tematyki pracy, odnoszacej sie do danego wniosku.

3. Uwagi krytyczne

Przedstawiona mi do opinii praca zostata zredagowana, niestety, niezbyt starannie. Spis
tresci pracy wykazuje 7 gtdbwnych rozdziatéw oraz, niepotrzebnie zanumerowany jako rozdziat 8,
literature. W tekécie pracy, rozdziat Wprowadzenie nie ma numeru, a w spisie tresci jest to rozdziat
pierwszy. Po rozdziale pigtymi pojawia sie btednie zanumerowany rozdziat siédmy, (ktoéry w spisie
treSci ma poprawny numer 6) i btednie zanumerowany rozdziat 6smy (Whnioski), (ktéry w spisie
treSci ma poprawny numer 7). Zwykle w publikacjach podrozdziat ,Literatura” nie jest juz
numerowany, a tu Doktorant niepotrzebnie przypisat mu ponownie numer 8.

W catej pracy Doktorant czesto uzywa, niepoprawnie, przyimka ,dla” w znaczeniu ,w celu’,
lub ,w przypadku” czy tez ,w odniesieniu do”.

Autor dysertacji lekcewazy w wielu miejscach konieczne znaki interpunkcyjne. Wielokrotnie
nie dba o poprawnos¢ gramatyczng i sktadnie budowanych zdan (np.: str. 20 ,Materia
stosowane...”; str. 25 ,Czestos¢ przegladow (...) jest wykonywana...”; str. 26 ,Podczas obserwacji
kontrolnej (...) czesto towarzyszy problem...”, oraz ,Spowodowane jest (co jest spowodowane?)



najczesciej brakiem wzorcéw...”); str. 63 Wytworzony obraz nie stanowi wiec obszar, w ktérych
kazdy piksel ma zblizong jakos¢”; str. 64 ,(...) zmodyfikowany. jest (...)".

Podpis pod rys. 27 niepotrzebnie jest w cudzystowie, a zaleznoé¢ (6) na str. 66 w tekscie
pracy jest dwukrotnie pomytkowo przywotywana jako zalezno$é (4).

Bardzo niestarannie zostaly zestawione cytowane pozycje literatury. Takie niespdjnosci
| niestarannosci mozna dostrzec w zestawieniu literatury, w pozycjach: 22, 25, 26, 29, 42, 53, 56,
61, 67, 70,72, 73, 78, 97, 104, 107, 108, 109, 110.

Szkoda, ze Doktorant, piszac tak wazng prace na tym etapie swojej aktywnosci naukowo —

badawczej, nie przytozyt naleznej uwagi do starannej jej edyciji.

4. Wniosek koncowy

Podjety przez Doktoranta temat jest waznym problemem technicznym, ekonomicznym
I spotecznym, zwigzanym z bezpieczenstwem uzytkowania silnikéw lotniczych. Wazno$é tej
tematyki zostata potwierdzona pozytywnym rozstrzygnieciem konkursu NCBR - LIDER 5 - pt.
~Analiza obrazu w klasyfikacji uszkodzer topatki sprezarki silnikow lotniczych i prognozowanie ich
zywotnosci”, w ramach ktérego to projektu Doktorant prowadzit badania, przedstawione
w opiniowanej dysertaciji.

W swojej pracy Doktorant: przyjat obiekt badan, jako topatki pierwszego stopnia sprezarki
silnika turbosmigtowego TWD-10B/PZL-10S, stanowigcego naped samolotu AN-28 Bryza;
sformutowat cel i zakres badan; sformutowat przyjeta metodyke badan; przeprowadzit proby
zmeczeniowe, poprzez wzbudzanie, za pomocg wzbudnika elektromagnetycznego, drgan
rezonansowych nieuszkodzonych i uszkodzonych tfopatek sprezarki wytypowanego silnika
samolotowego; utworzyt 9 realizowanych komputerowo algorytméw analizy obrazéw uszkodzen
badanych fopatek oraz jeden algorytm manualny;, zdecydowat o przyjeciu, w procesie
automatyczne] detekcji potozenia uszkodzenia topatki, podejécia opartego na zatozeniach
geometrii fraktalnej; przeprowadzit badania mikroskopowe i fraktograficzne przetoméw  piér
topatek, wyciggajgc na ich podstawie wnioski odno$nie do inicjacji i propagacji peknieé podczas
préb zmeczeniowych; wyciggnat wazne wnioski z uzyskanych wynikéw badan, dostrzegajac
mozliwos¢ zbudowania na tej podstawie uzytecznego narzedzia do dokonywania przegladéw
traktéow gazowych silnikéw lotniczych i prognozowania trwatosci topatek z uszkodzeniami,
z zastosowaniem metod cyfrowego przetwarzania obrazu.

Na podkreélenie zastuguje fakt duzego wkiadu Doktoranta, zaréwno w opracowanie
metodyki numerycznej analizy obrazéw uszkodzen topatek, jak réwniez w prowadzenie
czasochtonnych, do$wiadczalnych badarn zmeczeniowych nieuszkodzonych i uszkodzonych
topatek sprezarki silnikéw lotniczych.

Pomimo przedstawionych w recenzji zastrzezen stwierdzam, ze mgr inz. Wojciech Obrocki

udowodnit, ze potrafi sformutowac cel badan, zaplanowaé i przeprowadzié konieczne badania,



z zastosowaniem metod numerycznych i do$wiadczalnych, a takze wyciggna¢ na tej podstawie
uzyteczne wnioski.

Biorgc pod uwage uzyskane efekty recenzowanej pracy doktorskiej
mgr. inz. Wojciecha Obrockiego pt. ,Prognozowanie trwatosci topatek sprezarki silnikéw lotniczych
z zastosowaniem proby zmeczeniowe] i numerycznej analizy obrazéw ich uszkodzen” stwierdzam,
ze mieszczg sie one w obszarze zainteresowan zarowno dyscypliny inzynieria materiatowa, jak
I dyscypliny inzynieria mechaniczna, a opiniowana praca moze by¢ podstawg nadania stopnia
naukowego doktora nauk technicznych, zgodnie z ustawa o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003r., Dz.U. Nr 85, poz. 595

i wnosze o dopuszczenie pracy do publiczne] obrony.




