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2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.
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3 Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych.

a) 2003 — 2004: Institute of Foundry Technology (Niemcy, Diisseldorf) — staz
naukowy (6 miesiecy).

b) 2016 — 2018: Politechnika Rzeszowska, Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa —
jako kierownik (lider projektu) w ramach programu LIDER VII finansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju prowadzitem projekt CERLOT pt.
,»Opracowanie technologii odlewania krytycznych elementow czgsci goracej
silnikow lotniczych z zastosowaniem materiatdéw ceramicznych nowej generacji”
[B16].

c) 2023: Akademia Goérniczo-Hutniczej w Krakowie, Wydzial Inzynierii Metali

1 Informatyki Przemystowej — staz naukowy (2 tygodnie)

4 Osiagniecie naukowe

Jako osiaggnigcie naukowe wynikajace z art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pézn. zm.). i stanowiace
podstawe ubiegania si¢ o uzyskanie stopnia naukowego doktora habilitowanego wskazuj¢ cykl

powiazanych tematycznie 10 publikacji naukowych.

W autoreferacie przyjeto nastepujace odniesienia do dokumentu (zalacznika nr 4) ,,Wykaz
osiggnie¢ naukowych albo artystycznych, stanowiacych znaczny wktad w rozwdj okreslonej
dyscypliny”:

[1],12], [3]... [10] - publikacje stanowigce osiggni¢cie naukowe zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

[B1], [B2]... - projekty badawcze

[C1], [C2]... - artykuly w czasopismach po doktoracie

[KP1], [KP2]... - konferencje po doktoracie (postery)

[KW1], [KW2]... - konferencje po doktoracie (wystapienia)

[P1], [P2]... - patenty i zgloszenia patentowe

[PD1], [PD2]... - publikacje przed doktoratem
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4.1 Tytul osiagni¢cia naukowego

Okreslenie wplywu materiatow ceramicznych form i rdzeni na ksztaltowanie makro- i
mikrostruktury oraz wybranych wlasciwosci nadstopow niklu w odlewach precyzyjnych

elementow czesci gorqcej silnikow lotniczych.

4.2 Wykaz publikacji stanowiacych osiagniecie naukowe

Ponizej przedstawiam cykl powigzanych tematycznie 10 publikacji naukowych, gdzie dla
kazdej publikacji wskazano catkowitg liczbe cytowan wg bazy Web of Science (WOS)
1 Scopus (S) - w nawiasach liczba cytowan po odrzuceniu cytowan wtasnych, wspotczynnik
Impact Factor (IF) czasopisma obowigzujacy w roku opublikowania artykutu (w przypadku
2023 r. wskazano dane za 2022 r.), oraz liczbg¢ punktow zgodnie z lista Ministerstwa Edukacji
1 Nauki (poprzednio Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego) obowigzujagcg w roku

opublikowania artykutu.

Dane bibliograficzne cyklu publikacji stanowiagcych osiggnigcie naukowe:

Catkowita liczba publikacji: 10

Suma punktow MNiSW/MEIN: 152 pkt (lista obowigzujgca do 2018 r.), 380 pkt (lista
obowigzujaca od 2019 r.)

Sumaryczny IF wg listy JCR, zgodnie z rokiem opublikowania: 21.171

Liczba cytowan (bez autocytowan) wg Web of Science: 135 (100)

Liczba cytowan wg Scopus (bez autocytowan): 135 (105)

1. R. Cygan, D. Szeliga, P. Rokicki, J. Sieniawski, J.S. Suchy. The control of solidification
kinetics of the vacuum-cast thin-wall nickel-based superalloys by changing the geometrical

characteristics of the ceramic mold. Archives of Foundry Engineering, 2013, 13, 4, 21-28.

Wynikiem badan bylo opracowanie krzywych rozkladu pola temperatury form
ceramicznych o réznych cechach geometrycznych, w tym ilosci warstw. Krzywe pozwolily
okreslic wplyw zmian wybranych parametrow geometrycznych na rozklad temperatury
w badanym ukladzie formy ceramicznej podczas: wyzarzania, zalewania, krzepnigcia,
krystalizacji 1 chlodzenia. Wykazano mozliwo$¢ sterowania procesem krzepnigcia

I krystalizacji, w tym zmiany pola temperatury w przekroju poprzecznym formy ceramicznej
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podczas procesow technologicznych. Okreslono wptyw grubo$ci warstwy ceramicznej (liczby
warstw) na rozktad temperatury formy ceramicznej podczas procesu wyzarzania oraz podczas
procesu zalewania i krzepnigcia odlewow cienko$ciennych.

W ramach prac badawczych opracowalem zatozenia do eksperymentu. Kierowatem
catoscig prac eksperymentalnych, opracowatem uzyskane wyniki oraz przygotowatem tekst
publikacji.

WOS: 1 (1); S: 1 (2); IF: 0.00; Lista MNiSW: 15 pkt

2. L. Rakoczy, R. Cygan. Analysis of temperature distribution in shell mould during thin-wall
superalloy casting and its effect on the resultant microstructure. Archives of Civil and
Mechanical Engineering, 2018, 18 (4), 1441-1450.

Wynikiem prac byla realizacja badan wptywu rozkladu temperatury w formie
skorupowej podczas zalewania, krzepnigcia i1 krystalizacji cienkos$ciennych odlewow
na makro- i mikrostrukture, sklad chemiczny wydzielen umacniajacych oraz parametr
niedopasowania sieci y/y'. Zalezno$ci te pozwolily na lepsze zrozumienie procesu, a tym
samym na obnizenie kosztow produkcji, poprzez optymalizacj¢ technologii precyzyjnego
odlewania krytycznych czgsci silnikow lotniczych, w szczego6lno$ci kontroli frontu krzepnigcia
w odlewach cienko$ciennych z nadstopéw niklu. W przedstawionej publikacji okreslono takze
wplyw temperatury zalewania, ilo$ci warstw oraz czasu wygrzania form ceramicznych na
mikrostrukture cienko$ciennych odlewow. Wykazano, ze mikrostruktura odlewow z nadstopu
niklu Inconel 713C charakteryzowata si¢ znaczng niejednorodnos$cig sktadu chemicznego,
wynikajacg z segregacji pierwiastkow stopowych podczas krzepnigcia.

Opracowalem koncepcje¢ catego artykutu (dobor probek, zakres badan), kierowalem
catoscig prac eksperymentalnych, opracowalem uzyskane wyniki, przeprowadzitem dyskusje

wynikow badan oraz uczestniczylem w przygotowywaniu tekstu publikacji.

WOS: 15 (7); S: (14) 7; IF: 2,846; Lista MNiSW: 30 pkt

3. H. Matysiak, M. Zagorska, A. Balkowiec, B. Adamczyk-Cieslak, K. Dobkowski, M.
Koralnik, R. Cygan, J. Nawrocki, J. Cwajna, K. Kurzydlowski. The influence of the
melt-pouring temperature and inoculant content on the macro and microstructure of the IN713C
Ni-based superalloy. JOM: the Journal of the Minerals, Metals & Materials Society, 2015, 10,
1-13.
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Wynikiem prac badawczych byto okreslenie wpltywu temperatury zalewania (w zakresie
1450-1520°C) oraz stezenia modyfikatora w postaci glinianu kobaltu (CoAl204) W warstwie
przymodelowej formy skorupowej na makro- i mikrostrukture nadstopu Inconel 713C. Wyniki
przedstawione w publikacji wskazujg, ze glinian kobaltu jest skutecznym modyfikatorem
w procesie odlewania krytycznych elementow silnikow lotniczych, w tym lopatek turbiny
niskiego ci$nienia z nadstopu Inconel 713C. Wykazano zZe zastosowanie glinianu kobaltu
powoduje rozdrobnienie ziaren réwnoosiowych oraz zmniejszenie prawdopodobienstwa
wystgpienia nieakceptowalnych ziaren kolumnowych na powierzchni odlewéw. Na podstawie
otrzymanych wynikéw pogtebiono wiedz¢ w zakresie modyfikacji makro- i mikrostruktury
powierzchni odlewow z nadstopu Inconel 713C. Wyniki te pozwolity na lepsze zrozumienie
proceséw zachodzacych podczas krzepnigcia i krystalizacji stopu, a tym samym optymalizacje
ilosci oraz sposobu dozowania glinianu kobaltu w produkcji wirujacych krytycznych
elementow silnikéw lotniczych.

Bratem udzial w planowaniu eksperymentéw, wykonaniu odlewow oraz opracowaniu
uzyskanych wynikow, jak rowniez w przygotowywaniu tekstu publikacji.

WOS: 16 (10); S: (17) 11; IF: 1,798; Lista MNiSW: 30 pkt

4. R. Cygan. Nowoczesne spoiwa ceramiczne w odlewnictwie precyzyjnym. Szklo

i Ceramika, 2013, 69, 25-27.

Wynikiem prac byto przeprowadzenie badanh nowoczesnych materiatéw ceramicznych
oraz ich oddziatywania w produkcji krytycznych elementdéw czgséci goracej silnikow lotniczych
z wykorzystaniem technologii odlewania precyzyjnego. Przedstawiona w artykule tematyka
przygotowania ceramicznych form odlewniczych z zastosowaniem spoiw wodnych, emulsji
akrylowych oraz witokien szklanych jako wypelniaczy, przyczyni si¢ do zmniejszenia
zanieczyszczenia $rodowiska oraz zwickszy efektywnos$¢ procesu odlewania precyzyjnego.
Odlewy segmentdéw aparatéw kierujacych wykonane w formach ceramicznych z opracowanej
mieszanki, spelniajg wszystkie wymagania jakosciowe (wymiary, wady odlewnicze,
chropowato$¢ powierzchni, porowatos¢) stawiane przez odbiorcéw. Opracowana mieszanka
ceramiczna zawierajagca widkna szklane pozwolita na zmniejszenie liczby wykonywanych
warstw z 8 do 6, co ma bezposredni wptyw na zmian¢ rozktadu pola temperatury podczas
procesu wypalania i zalewania oraz bezpos$rednio wplywa na wzrost oszczednosSci
wynikajacych ze skrocenia czasu produkcji form ceramicznych o okoto 25%. Zaproponowane

zmiany w procesie technologicznym majg rowniez bezposredni wplyw na zmniejszenie masy

7
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stosowanych materialdow ceramicznych o 15%. Ponadto, formy tego typu charakteryzujg si¢
wyzszymi wlasciwo$ciami mechanicznym oraz wigkszg gazoprzepuszczalnos$cia, co réwniez
zwicksza obszar ich zastosowania w firmie CPP Polska.

Kierowatem catoscig prac eksperymentalnych, opracowalem uzyskane wyniki oraz
przygotowywatem tekst publikacji.
WOS: 0 (0); S: 0 (0); IF: 0,000; Lista MNiSW: 7 pkt

5. L. Rakoczy, M. Grudzien, R. Cygan, A Zielinska-Lipiec. Effect of cobalt aluminate content
and pouring temperature on macrostructure, tensile strength and creep rupture of Inconel 713C
castings. Archives of Metallurgy and Materials, 2018, 63, 3, 1537-1545.

Wynikiem prac bylo przeprowadzenie badan wptywu modyfikatora glinianu kobaltu
(0% mas. lub 5% mas. w warstwie przymodelowej) i temperatury zalewania (1480°C i 1520°C)
na mikrostrukture i wlasciwosci mechaniczne nadstopu niklu. Wykazano ze zastosowanie
CoAl204 w pierwszej warstwie formy ceramicznej przyczynia si¢ do rozdrobnienia ziaren
rownoosiowych oraz zmniejsza ryzyko wystapienia nieakceptowalnych ziaren kolumnowych.
Za pomocg zrealizowanych badan poszerzono dotychczasowg wiedze na temat modyfikacji
mikrostruktury odlewniczego nadstopu niklu. Wykazano rowniez korzystny wplyw
rozdrobnienia ziarna na wytrzymato$¢ na rozcigganie i twardo$¢, co stanowi istotng zmiang
z punktu widzenia warunkow eksploatacji topatek kierowniczych turbiny niskiego cisnienia.

Kierowatem cato$cig prac eksperymentalnych zwigzanych z przygotowaniem materiatu
badawczego, wykonatem badania mechaniczne i dokonatam ich analizy. Opracowatem

uzyskane wyniki badan mikrostruktury oraz koordynowatam przygotowanie manuskryptu.

WOS: 8 (3); S: 7 (3); IF: 0,697; Lista MNiSW: 30 pkt

6. L. Rakoczy, M. Grudzien, R. Cygan. Influence of melt-pouring temperature and
composition of primary coating of shell mold on tensile strength and creep resistance of Ni-
based superalloy. Journal of Materials Engineering and Performance, 2019, 28, 3826-3834.

Wynikiem prac bylo przeprowadzenie badan wpltywu parametrow technologicznych
wytwarzania odlewow z nadstopu niklu Inconel 713C na makro- i mikrostrukturg oraz wybrane
wlasciwo$ci mechaniczne. Zastosowano dwa warianty (skltady chemiczne) warstwy

przymodelowej (bez i z dodatkiem 5% mas. modyfikatora CoAl.Os), a takze cztery temperatury
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zalewania (1400-1520°C). Wykonano badania za pomocg mikroskopii $wietlnej, skaningowe;j
mikroskopii elektronowej, statyczng probe rozciggania oraz pomiary odpornosci na pelzanie.

Wykazano, ze glinian kobaltu podczas zalewania i krystalizacji nadstopu niklu wchodzi
w reakcje z pierwiastkami stopowymi zawartymi w nadstopie i tym samym pozwala uzyskaé
zarodki krystalizacji w postaci czastek kobaltu przyczyniajace si¢ do wyraznego rozdrobnienia
mikrostruktury. Zmniejszenie wielkos$ci ziarna przektada si¢ na wzrost wytrzymato$ci
w temperaturze pokojowej, szczegblnie dla odlewoéw z wyzszg temperatura zalewania. Na
podstawie wynikoOw badan pelzania stwierdzono, ze rozdrobnienie ziarna bg¢dace efektem
modyfikacji przyczynia si¢ do zmniejszenia odpornosci na petzanie. Odnotowano skrdcenie
czasu do zerwania oraz wzrost pr¢dkos$ci petzania w stanie ustalonym.

Opracowatam koncepcje artykulu (przygotowanie materiatu do badan, dobdr prébek,
zakres badan). Kierowatem catoscig prac eksperymentalnych, wykonalem badania
mechaniczne odlewdw, uczestniczytem w badaniach mikrostruktury, opracowatem uzyskane
wyniki oraz uczestniczylem w przygotowywaniu tekstu publikacji.

WOS: 13 (7); S: 13 (8); IF: 1,652; Lista MEIN: 70 pkt

7. L. Rakoczy, M. Grudzien, R. Cygan. The influence of shell mold composition on the as-cast
macro-and microstructure of thin-walled IN713C superalloy castings. Journal of Materials
Engineering and Performance, 2019, 28, 3974-3985.

Wynikiem prac bylo przeprowadzenie badan wptywu sktadu formy ceramicznej
na mikrostrukture i wybrane wlasciwosci odlewow z nadstopu Inconel 713C. Okreslono takze
wytrzymato$¢ form ceramicznych. Formy wykorzystane w eksperymencie zostaty wzmocnione
wildknami szklanymi zawartymi w zawiesinie oraz proszkiem metalowym Al, Cu, Fe lub Ni
w pokryciu. Badania zginania wykazaly, ze wytrzymato$¢ wszystkich nowoopracowanych
form byly wyzsze niz standardowych form niezmodyfikowanych. Wyprodukowane
cienko$cienne odlewy poddano badaniom mikrostruktury (mikroskopia $wietlna oraz
skaningowa mikroskopia elektronowa) w celu weryfikacji czy nowoopracowany sktad form
ceramicznych mozna zastosowa¢ do produkcji elementéw silnikéw turbowentylatorowych.
Badania mikrostruktury wykazaty, ze sktad formy ma silny wplyw na morfologi¢ wydzielen
umacniajacych, porowatos$¢ oraz twardos¢ odlewow.

Opracowatem koncepcje catego artykutu (przygotowanie materiatu do badan, dobor

probek, zakres badan). Kierowalem catoscig prac eksperymentalnych, opracowatem uzyskane
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wyniki, przeprowadzitem analize wynikéw badan oraz uczestniczylem w przygotowywaniu
tekstu publikacji.
WOS: 7 (2); S: 6 (2); IF: 1,652; Lista MEIN: 70 pkt

8. R. Cygan, L. Rakoczy. The effect of CoAl204 as a nucleating agent and pouring temperature
on the microstructure and properties of Inconel 713C® nickel-based superalloy castings.
Materials, 2023, 16, 5588.

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury odlewania stopu (1450
°C, 1480 °C, 1520 °C) oraz stezenia modyfikatora (CoAl204) w pierwszej powtoce formy ( 0%
mas., 5% mas. i 10% mas.) na makro- i mikrostrukture, wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz
zarowytrzymato$¢ czasowa nadstopu na bazie niklu Inconel 713C. Okreslono temperatury
przemian fazowych w nadstopie za pomocg symulacji termodynamicznych oraz rdéznicowe;j
analizy termicznej. Na podstawie badan mikroskopii $wietlnej przedstawiono zalezno$¢
pomiedzy zastosowang temperaturg zalewania i skladem formy ceramicznej, a wielkos$cig
ziarna oraz odlegtoscia pomigdzy ramionami wtornymi dendrytéw. Scharakteryzowano
morfologi¢ wydzielen umacniajagcych ze szczegdlnym uwzglednieniem wielkosci wydzielen
fazy miedzymetalicznej y> w obszarach dendrytycznych. Wykazano rowniez, ze wskutek
segregacji  pierwiastkbw  stopowych  podczas  krzepnigcia, w  przestrzeniach
miedzydendrytycznych  odlewow  wystepuja ~ wydzielenia  borkéw  MsB,, fazy
miedzymetalicznej NizZrz, weglikéw MC oraz eutektyki y-y’. Przedstawiono mechanizm
wydzielania si¢ tych faz oraz omodwiono ich stabilno$¢ w wysokich temperaturach. Na
podstawie statycznej proby rozciggania wykazano, ze modyfikacja odlewow przyczynia si¢ do
wzrostu granicy plastycznosci oraz wytrzymatosci na rozcigganie. Na podstawie badan
zarowytrzymatosci czasowej okreslono czas do =zerwania w warunkach pelzania
wysokotemperaturowego (T=982 °C; 6=152 MPa).

Opracowatem koncepcje artykulu (przygotowanie materiatu do badan, dobdr prébek,
zakres wszystkich badan). Kierowatem cato$cig prac eksperymentalnych, opracowatem
uzyskane wyniki, przeprowadzitem dyskusje wynikéw badan oraz uczestniczylem
w przygotowywaniu tekstu publikacji.

WOS: 0 (0); S: 0 (0); IF: 3,4; Lista MEIN: 140 pkt

10
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9. M. Gromada, A. Swieca, M. Kostecki, A. Olszyna, R. Cygan. Ceramic cores for turbine
blades via injection moulding. Journal of Materials Processing Technology, 2015, 220, 107-
112.

Wynikiem prac badawczych bylo opracowanie metod wtrysku do wytwarzania
ceramicznych rdzeni wykorzystywanych w produkcji fopatek turbin. W ramach
eksperymentéw dobrano surowce, termoplastyfikatory oraz okreslono optymalne parametry
technologiczne dla wyselekcjonowanych materiatow. Wybrane materialy umozliwily
formowanie rdzeni o matej powierzchni przekroju i charakteryzowaty si¢ niskim skurczem oraz
stosunkowo niskim wspolczynnikiem rozszerzalnos$ci cieplnej. Wysoka wytrzymatosé
mechaniczna materialéw pozwolita na wtrysk rdzeni w modelu woskowym i ich montaz
w formie odlewniczej. Dodatkowo odpowiednia porowato$¢ rdzeni zapewniala ich tatwe
trawienie wodnym roztworem zasad. Rdzenie charakteryzowatly si¢ duzg dokladnoscig
wymiarowg i pomijalnie malg deformacja ksztattu. Przydatno$¢ rdzeni zostata pozytywnie
zweryfikowana w procesie odlewania topatek turbin w warunkach produkcyjnych.

Bralem udziat w planowaniu eksperymentow, wykonaniu odlewdw, okresleniu
parametrow technologicznych procesu trawienia rdzeni, opracowaniu uzyskanych wynikow jak
réwniez przygotowywaniu tekstu publikacji.

WOS: 74 (69); S: 76 (72); IF: 3,594; Lista MNiISW: 40 pkt

10. M. Gromada, A. Swieca, R. Cygan. The effect of additives on properties of silica-based
ceramic cores utilised in fabrication of multivane clusters for turbofan jet engine. Ceramic
International, 2022, 48, 17, 25621-25627.

W ramach prac badawczych opracowano material na rdzenie ceramiczne stuzace
do odwzorowania wewnetrznych kanatéw chlodzacych w  krytycznych odlewach
turbowentylatorowego silnika lotniczego. Uzyskane wyniki potwierdzily ze opracowany
material spelnia wymagania rygorystyczne wymagania dotyczace wlasciwosci materiatu,
kontaktu z cieklym metalem oraz precyzji wymiarowej. W badaniach przedstawiono rowniez
wplyw roznych dodatkow (szkto borokrzemianowe, tlenek glinu i1 krzemian cyrkonu)
na wilasciwosci rdzeni ceramicznych na bazie krzemionki. Opracowany w artykule material
do wytwarzania rdzeni sktada si¢ z: 64,0% mas. szkta kwarcowego, 11,0% mas. borokrzemianu
szkto, 13,0% wag. krzemianu cyrkonu i1 12,0% wag. tlenku glinu. Charakteryzuje

si¢ on wytrzymatoscig na zginanie 25,8 MPa, wspdiczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej
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3,52:10° 1/K, chropowatoscia powierzchni 2,3 pm, skurczem mniejszym niz 1,9% i $rednig
wielko$cig poréw 4,8 um. Cienkoscienne, dlugie rdzenie ceramiczne zostaly uksztattowane
metoda wtrysku ci$nieniowego, ktora obejmowata wybor termoplastyfikatora, opracowanie
wsadu oraz okreSlenie parametrow obrobki zabezpieczajacych formowane rdzenie przed
niedoskonatoscig 1 deformacja. Wysoka doktadno$¢ wymiarowa rdzeni zostata zweryfikowana
wynikami pomiaréw wykonanych na wspotrzednosciowej maszynie pomiarowe;.

Bratem udzial w planowaniu eksperymentow, wykonaniu rdzeni, produkcji odlewow,
okresleniu parametrow technologicznych procesu trawienia rdzeni, opracowaniu uzyskanych
wynikéw, jak rowniez koordynowatam przygotowanie manuskryptu.

WOS: 1 (1); S: 1 (2); IF: 5,532; Lista MEIN: 100 pkt

4.3 Oméwienie celu naukowego prac i osiagnietych wynikow wraz z omoéwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Celem naukowym prowadzonych prac badawczych bylo okreslenie mozliwosci
ksztaltowania wlasciwosci mechanicznych odlewow precyzyjnych z nadstopow niklu poprzez
dobor materialdéw ceramicznych 1 parametrow technologicznych procesu wytwarzania
krytycznych elementéw lotniczych turbiny silnika turbowentylatorowego. W trakcie
prowadzonych prac wykazano mozliwo$¢ osiagniecia zaktadanych parametréw ich makro-
1 mikrostruktury poprzez sterowanie procesami krzepnigcia i krystalizacji. Zrealizowane prace
dotyczyly roéwniez analizy oddzialywania zastosowanych materialow ceramicznych oraz
dodatkoéw takich jak np. glinian kobaltu czy widkna szklane na wtasciwos$ci form ceramicznych,
a tym samym odlewow elementow konstrukcji silnikéw lotniczych [1-10].

Wybranych 10 powigzanych tematycznie publikacji, prezentujagcych najwazniejsze
osiggniecia naukowe, uwazam za reprezentatywne dla mojego znacznie obszerniejszego
dorobku naukowego, dotyczacego szeroko pojetego odlewnictwa precyzyjnego,
a w szczegodlnosci zagadnien zwigzanych z okres$leniem wptywu materialdéw ceramicznych
form i rdzeni na ksztattowanie makro- i mikrostruktury oraz wybrane wtasciwo$ci mechaniczne
nadstopdw niklu przeznaczonych na odlewy elementéw czesci goracej silnikow lotniczych [1-
10].

Nadstopy na osnowie niklu charakteryzuja bardzo wysokie wlasciwosci mechaniczne
i duza odporno$¢ na korozje¢, szczeg6lnie utlenianie w temperaturze podwyzszonej, co czyni je
kluczowa grupa materialéw stosowanych w przemysle lotniczym. Od opracowania pierwszych

nadstopoéw niklu mingto juz przeszto 100 lat, a impulsem do projektowania coraz nowszych
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gatunkow 1 rozwoju technologii ksztalttowania sg zwigkszajace si¢ wymagania dotyczace ich
funkcjonalno$ci - wyzsza temperatura pracy elementéw turbin silnikow lotniczych - a takze
produkcji czesci lotniczych — redukcja kosztow i aspekty ekologiczne. W poréwnaniu ze stala,
stopami aluminium czy stopami tytanu, stanowia wzglednie nowa grup¢ materiatow
inzynierskich. Do produkcji wysokojakos$ciowych, cienkosciennych czgsci o skomplikowane;j
geometrii stosuje si¢ odlewanie precyzyjne. Obecnie, wigkszo$¢ topatek turbin oraz aparatow
kierujacych do silnikow lotniczych, wytwarza si¢ metoda wytapianych modeli woskowych.
Nadstopy niklu naleza do grupy materialdow trudnoobrabialnych metodami obrobki
mechanicznej, dlatego proces odlewania precyzyjnego w produkcji odpowiedzialnych
komponentow lotniczych uwazany jest za bezkonkurencyjny. Gotowe elementy charakteryzuje
wysoka doktadno$¢ wymiarowa i doskonale jako$ciowo wykonczenie powierzchni [CS5].
Wytwarzanie odlewdw jest procesem bardzo ztozonym, a ich koncowy odbidr poprzedza wiele
rygorystycznych kontroli [7]. Jako$¢ odlewow precyzyjnych determinuje poprawna realizacja
poszczegblnych etapdw procesu technologicznego praco i czasochtonnych, co stanowi gtowna
jego wade, przyczyniajac sie do wysokich kosztéw wytwarzania. Pierwszym etapem
technologii odlewania precyzyjnego jest wykonanie modelu czg$ci przez wtrysk stopionego
wosku do metalowej matrycy. W przypadku odlewéw z kanatami chtodzagcymi, wymagane jest
umieszczenie w matrycy rdzeni ceramicznych, bedacych ich wiernym odwzorowaniem.
Modele woskowe sklada si¢ w zestaw, umozliwiajac wytwarzanie kilkunastu elementow
w jednym cyklu produkcyjnym. Kolejnym, a zarazem najbardziej czasochtonnym etapem jest
wykonanie wielowarstwowej formy ceramicznej na modelu woskowym.

Wyniki badan wtasnych, dotyczacych oceny wptywu materialow ceramicznych formy
i rdzeni na makro- i mikrostruktur¢ oraz wybrane wlasciwosci mechaniczne odlewow
precyzyjnych elementéw czesci goracej silnikow lotniczych z nadstopow niklu, byty podstawg
do ustalenia kryteriow doboru warunkow procesu wytwarzania, umozliwiajagcego zwickszenie
ich wlasciwos$ci uzytkowych [1-10]. Ich analiza stanowita podstawe symulacji numeryczne;j
rozkladu pola temperatury, procesow krzepnigcia i krystalizacji w zalezno$ci od przyjetych
warunkow brzegowych (temperatury, czasu 1 sSrodowiska).

Wewnetrzne kanaty chlodzace, ksztattowane za pomoca rdzeni ceramicznych
w procesie odlewania topatek turbin, wpltywaja znaczaco na zwigkszenie sprawnosci silnika
turbinowego. Ich obecno$¢ w zamku i pidrze lopatki, w potaczeniu z innymi stosowanymi
metodami intensyfikacji chtodzenia, jak np. zwigkszenie natgzenia przeptywu strumienia
powietrza wzdluz powierzchni piora, spowodowato oprocz zwiekszenia wydajnosci uktadow

chlodzenia, rowniez duza zmiang wartosci temperatury w poszczegdlnych strefach topatki oraz
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czynnikdéw korozyjnych. Stad, na poczatkowym etapie badan rozwazano zagadnienia dotyczace
analizy wptywu sktadu fazowego oraz morfologii sktadnikow mikrostruktury i ich stabilnos$ci
cieplnej w nadstopach niklu na wiasciwosci uzytkowe odlewdéw. Ustalono, ze decydujace
znaczenie w tym aspekcie ma oddziatywanie i stabilno$¢ wydzielen faz umacniajacych.
Prowadzono badania mikroskopowe nadstopdw niklu Inconel 740 i jego modyfikacji w stanie
lanym oraz nadstopu Rene 108 po obrdbee cieplnej [C19, C20, C24]. Stwierdzono mi¢dzy
innymi, ze ze wzgledu na charakter pracy odlewow  polikrystalicznych
z nadstopu Inconel 740, w tym modyfikowanych, wymaga ujednorodnienia mikrostruktury
1 stabilizacji jej skladnikéw. Na podstawie wynikéw badan z uzyciem podstawowych
oraz zaawansowanych  technik  mikroskopowych, analiz kalorymetrycznych
1 dylatometrycznych scharakteryzowano sktad fazowy odlewow z nadstopu Inconel 740 oraz
stabilno$¢ faz w wysokiej temperaturze, dzieki wyznaczeniu charakterystycznych wartosci
temperatury przemian fazowych. Analiza wynikow badan byla podstawa do zaproponowania
warunkow obrobki cieplnej odlewdéw umozliwiajacej uzyskanie ich odpowiednio wysokich
wlasciwosci wytrzymato$ciowych, niezbednych w warunkach eksploatacji w wysokiej
temperaturze. Pierwszym etapem obrébki cieplnej nadstopdw jest przesycanie, ktdre ma na celu
rozpuszczenie mozliwie najwigkszej objetosci wzglednej wydzieleh w roztworze oraz
czgSciowe ujednorodnienie sktadu chemicznego. Stwierdzono, ze w konteks$cie doboru
temperatury przesycania nalezy uwzglednic nie tylko proces rozpuszczania w osnowie gldwnej
fazy umacniajacej y’, ale takze ryzyko nadtopienia podczas obrobki cieplnej innych faz. Na
podstawie analizy stabilno$ci mikrostruktury nadstopu niklu Ren¢ 108 charakteryzujacym sie
duza objetoscia wzgledng fazy vy’ (ponad 60%) wykazano, Ze obniZenie energii wewnetrznej
uktadu jest sitag napedowa do zmiany mikrostruktury w nadstopie [C20, C21, C23]. W wyniku
przeprowadzonych eksperymentow wskazano, ze rozpuszczanie si¢ w osnowie wydzielen fazy
v' nastepuje pod wpltywem oddziatywan sprezystych zwigzanych z parametrem niedopasowania
sieci y/y'. O tym, ktore z wydzielen beda stabilne, a ktore zaczng si¢ rozpuszcza¢ decyduje
r6éznica w lokalnej réwnowadze wynikajacej z oddziatywan sprezystych pomig¢dzy nimi.
Stwierdzono, ze morfologia wydzielen fazy migdzymetalicznej y' jest wypadkowa obnizenia
sumy jej energii odksztatcen sprezystych spowodowanych niedopasowaniem sieci y/y', energii
miedzyfazowej, a takze oddziatywan sprezystych pomigdzy wydzieleniami [C21,C23].
Oddzialywanie sprezyste jest zwigzane z naktadaniem si¢ poszczegdlnych pol naprezen
wydzielen fazy y' i jest proporcjonalne do ich objetosci wzglednej. Zmiana energii wewngtrznej
zachodzi w sposob ciagly w kazdej z wybranych wartosci temperatury. Zaobserwowano

rowniez, ze rownowagowy sktad chemiczny na granicy migdzyfazowej y/y' ulega zmianie wraz
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ze wzrostem temperatury. Analiza zmian morfologii fazy y' po krétkotrwatym wyzarzaniu w
zakresie temperatury 900-1100°C wykazata, ze nawet kilkuminutowe wytrzymanie moze
prowadzi¢ do znacznego zmniejszenia objetosci wzglednej wydzielen i w konsekwencji spadku
wlasciwosci wytrzymatosciowych. Wskazuje to wigc na istotng role systemow chtodzacych w
topatkach lotniczych bedacych wynikiem stosowania rdzeni ceramicznych.

W ramach prowadzonych prac badawczych opracowano rowniez technologi¢ produkc;ji
rdzeni ceramicznych [9,10]. Prace skupialy si¢ na zastosowaniu metody formowania
wtryskowego, ktora skiada si¢ z czterech podstawowych etapow: przygotowania wsadu,
formowania elementu, usuni¢cia spoiwa 1 spiekania. Przebadano kilkanascie kompozycji
materiatdw ceramicznych [9]. Wykazano, ze jedynie cze¢$§¢ z nich charakteryzuje si¢
odpowiednig porowatoscia pozorng oraz wytrzymatoscig na zginanie. W celu zabezpieczenia
ksztaltowych rdzeni przed powstawaniem wad i odksztalceniem dobrano wtasciwe parametry
wtrysku. Stwierdzono, ze temperatura formy i czas przebywania potwyrobow majg istotny
wplyw na odksztatcenie rdzeni. Wytrzymato§¢ na zginanie materialdéw okreslono metoda
trojpunktowego zginania. Analiza uzyskanych wynikow byta podstawa doboru odpowiedniego
materiatu do produkcji rdzeni. Okres§lono i przeanalizowano inne wlasciwosci wptywajace na
przydatnos¢ rdzeni. W procedurze doboru materiatu na rdzenie uwzgledniono dwa
najwazniejsze parametry: porowato$¢ pozorng oraz wytrzymato$¢ na zginanie materiatow
spiekanych materiatow. W efekcie prowadzonych prac badawczych zaproponowano materiat
sktadajacy si¢ z: 55,0% mas. szkla kwarcowego, 4,2% mas. szkta borowego, 10,3% mas.
krzemianu cyrkonu i 9,5% mas. tlenku glinu i 21,0% mas termoplastyfikatora. Uzyskana
wytrzymato$¢ na zginanie (14,7 MPa) umozliwita formowanie rdzeni w modelu woskowym
i ich montaz w formie odlewniczej. Wynik ten byt co najmniej o 22,5% wyzszy niz dla
podobnych rdzeni przedstawionych w literaturze. Uwzgledniajac sktad chemiczny materiatu
1 zadane warunki procesu wtrysku uzyskang warto$¢ skurczu materialu (ponizej 0,1%) podczas
procesu formowania nalezy uzna¢ za bardzo korzystng. Zmierzona chropowato$¢ powierzchni
pozwala na dobre odwzorowanie kanatu wewngtrznych topatek po ich odlaniu. Wzglednie mata
warto§¢ wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej (6,23-10° 1/K) zapewnia wystarczajaca
odporno$¢ na szok cieplny oraz stabilno$¢ wymiarowag rdzeni w temperaturze zalewania
cieklymi stopami. Bardzo korzystna, niewielka warto§¢ skurczu materiatu ponizej 1,45% po
procesie wypalenia lepiszcza i spiekania jest wynikiem zastosowania jednorodnego wsadu
o duzej zawarto$ci proszku. Uzyskano material do formowania wtryskowego, ktory posiada
odpowiednie witasciwosci do zastosowania w rdzeniach topatek stosowanych w turbinach

gazowych 1 turbosprezarkach. Za optymalny parametr materialowy uznano kompozycje
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gruboziarnistych szkiet kwarcowych i1 borowych oraz drobniejszego tlenku glinu 1 krzemianu
cyrkonu. Otrzymany materiat pozwolil na formowanie rdzeni o skomplikowanych ksztattach
z duza dokladnos$ciag wymiarowa. Charakterystyka gestosci pozornej materialu, nasigkliwos$ci
1 porowato$ci pozornej wraz z badaniem mikrostruktury i przebiegu trawienia (w odniesieniu
do wytrzymatosci na zginanie) potwierdzaja przydatno$¢ rdzeni do odlewania kanatu
wewngtrznego w topatkach oraz latwos¢ ich wyjmowania z odlewdéw. Dodatkowo niski
wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej oraz mata chropowato$¢ powierzchni opracowanego
materiatu zapewnia dobre odwzorowanie wewnetrznego ksztattu ostrzy kanaléw. Rdzen ma
bezposredni kontakt z cieklym metalem, tak wiec w celu proby jego zastosowania konieczne
byto takze przeprowadzenie prac badawczych w celu okreslenia braku jego reaktywnosci.
Wyniki badan wskazaly, ze intensywna reakcja metal-rdzen nie zachodzi. Maksymalna
glebokosé ubytku warstwy topatek wynosita 20 um [9]. Swiadczy to o poprawnej selekcji
materialu oraz mozliwosci jego zastosowania w przemysle. Dodatkowo nalezy podkreslic,
ze firma CPP wykupita licencje na produkcje rdzeni ceramicznych wedlug opracowanej
technologii.

Gotowa forma do odlewania elementow z nadstopow niklu sktada si¢ z kilku warstw
o roznej grubosci, ktore spelniajg odpowiednie funkcje. Rola pierwszej powtoki jest
odwzorowanie geometrii modelu oraz przeciwdzialanie reakcjom na granicy ciekly
nadstop/forma ceramiczna. Druga powloka, stanowi warstwe przejsciowa, natomiast kolejne
powtoki zewnetrzne (tylne) musza zagwarantowa¢ odpowiednio wysokg wytrzymatos$¢ formy.
Przeprowadzone prace badawcze obejmowaly analiz¢ wplywu spoiwa oraz sktadu formy
ceramiczne] (wldkna szklane, glinian kobaltu) na makro- i mikrostrukture wytwarzanych
odlewow. Podstawowymi sktadnikami tworzacymi formg sa osnowa oraz spoiwo. Z przegladu
literatury oraz doswiadczenia firmy CPP wynika, ze podstawowym spoiwem znajdujagcym
zastosowanie w odlewnictwie jest krzemian etylu (C2Hs0)4Si. Podczas prac wykonano szereg
eksperymentow z zastosowaniem materialdow ceramicznych poddawanych procesowi hydrolizy
wedhug reakcji: (C2Hs0)4Si + 4H,0 —Si(OH)s + 4C2HsOH. Potwierdzono, ze materiat ten jest
chemicznie obojetny, odporny na dzialanie wysokiej temperatury i posiada zdolno$¢ wigzania
sypkich materialdéw ceramicznych poprzez hydrolize kwasu chlorowodorowego i amoniaku
z alkoholem etylowym. W ramach prowadzonych prac [7, K1], wykazano, ze spoiwa te
charakteryzuja si¢ dobrymi wlasciwosciami wytrzymatosciowymi oraz krotkim czasem
schnigcia, jednakze maja szkodliwy wplyw na zdrowie oraz $rodowisko naturalne.
Uwzgledniajac te czynniki, w ramach kolejnych prac badawczych [7, K2] opracowano

technologi¢ produkcji form ceramicznych z zastosowaniem spoiwa wodnego zawierajace
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krzemionke Si(OH)s. Stwierdzono, ze mozna =zastgpi¢ spoiwa alkoholowe spoiwami
na osnowie krzemionki koloidalnej, ktora jest zawiesing czastek krzemionki (SiO2) w wodzie.
Prowadzone prace wykazaly réwniez, ze nowe materialy charakteryzuja si¢ przydatnoscia
technologiczna
w dlugim okresie oraz obojetnosciga dla S$rodowiska naturalnego. Wada materiatlow
ceramicznych na osnowie spoiw wodnych jest jednak dluzszy czas schnigcia poszczegolnych
warstw oraz nierbwnomierne pokrywanie skomplikowanych geometrycznie elementow.
Dodatkowo w ramach przeprowadzonych prac opracowano technologi¢ produkcji
kompozytowych form ceramicznych z wloknami ceramicznymi pelnigcymi funkcje
wypelniacza [4, 7]. Widkna szklane sa stosowane w produkcji form ceramicznych w celu
uzyskania odpowiednio wysokiej ich wytrzymatosci. W ramach projektu LIDER VII
opracowano spoiwo na osnowie polimerowej emulsji akrylowej, zawierajace faze stalg o
objetosci wzglednej ok. 48-50% mas. oraz dodatkowo 1-10% mas. wildkien szklanych.
Zastosowane wtokna szklane pozwolity zmniejszy¢ liczbe wykonywanych warstw z 8 do 6, co
ma bezposredni wpltyw na zmiang rozktadu pola temperatury podczas procesu wypalania
1 zalewania oraz przyczynia si¢ do oszczednosci wynikajacych ze skrocenia czasu produkeji
form ceramicznych o okoto 25%. Zaproponowane zmiany w procesie technologicznym miaty
réwniez wpltyw na zmniejszenie masy stosowanych materialdow ceramicznych o 15%. Formy
wzmacniane wldknami szklanymi charakteryzujg si¢ dodatkowo wyzsza wytrzymatoscia oraz
wickszg gazoprzepuszczalnoscig. Opracowane w ramach tego projektu materiaty ceramiczne
zgtoszono do ochrony patentowej w Urzgdzie Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej w dniu
22.05.2017 r., nr zgtoszenia P.421560, tytul ,,Samono$ne wielowarstwowe formy ceramiczne
z dodatkiem metali do wytwarzania odlewow precyzyjnych” - do dnia dzisiejszego (28.07.2023
r.) postepowanie nadal jest w toku. Forma ceramiczna szczeg6lnie podczas zalewania ciektym
stopem 1 krystalizacji odlewu narazona jest na oddzialywanie naprezen cieplnych, ktore moga
doprowadzi¢ do jej pegknigé¢, dlatego liczba warstw formy jest zawsze S$ci§le okres$lona.
Wykazano, ze wytrzymato$¢ na zginanie form siedmiowarstwowych wynosi 3,0 MPa (£1,5
MPa). Zaobserwowano, ze wilasciwosci wytrzymatosciowe form do odlewania nadstopu
Inconel 713C moga zosta¢ zwigkszone poprzez dodatek 1,5% mas. wildkien szklanych
z glinianu wapnia oraz 5% mas. proszkdw metali do mieszanki ceramicznej [7]. Wybrane
proszki metali (Al lub Cu lub Fe lub Ni) znacznie rdznig si¢ temperaturg topnienia, dlatego
podczas zalewania form moga zmienia¢ stan skupienia. Na podstawie badan wariantow
z dodatkiem widkien i proszkow wykazano wzrost wytrzymalosci na zginanie o co najmnie;j

20%, przy czym wzrost wytrzymatosci w stanie ,,zielonym” uzyskano dla wszystkich
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modyfikowanych form. Dodatek Al pozwala uzyska¢ wytrzymato$¢ na zginanie wynoszaca
3,65 MPa (x0,89 MPa) przy niezmienionej liczbie warstw. Z kolei wariant
z wtdknami szklanymi w spoiwie oraz proszkiem niklu jako obsypka cechowat si¢ najwyzsza
srednig wytrzymalo$¢ na zginanie 3,94 MPa. Prace te pozwolily na osiagnigcie jednego
z waznych celow technologicznych, a mianowicie, jednoczesnego wzmocnienia form
za pomocg wtokien szklanych oraz proszkéw metali. Wykazano, ze dodatek widkien szklanych
1 proszku Al przyczynia si¢ do uzyskania makrostruktury o bardzo duzym uziarnieniu ($redni
rozmiar ziarn okoto 7,26 mm?). Warianty form z dodatkiem Cu lub Ni doprowadzily z kolei do
rozdrobnienia ziarn w poroOwnaniu z odlewami z formy niezmodyfikowanej, do $redniego
rozmiaru ziarn, odpowiednio 4,76 mm i 5,04 mm. Najbardziej rownomierny rozklad rozmiaru
ziarn uzyskano w odlewie wyprodukowanym w formie z dodatkiem Ni. Badania wykazaty,
ze mozliwe jest sterowanie makro- 1 mikrostrukturg za pomoca odpowiednich dodatkéw do
form ceramicznych, zarowno w warstwie przymodelowej, jak 1 w warstwach zewngtrznych.
Wynika to w gtownej mierze ze wzrostu przewodnosci cieplnej modyfikowanych formy na co
wskazywaty wyniki pomiaréw odlegtosci pomiedzy ramionami drugiego rzedu dendrytow.
Zaobserwowano takze, ze rodzaj proszku metalu w formie ceramicznej moze wptywac na
porowatos$¢, wspoiczynnik segregacji pierwiastkow stopowych, oraz objetos¢ wzgledna
wydzielen wtornych fazy y’ i weglikow MC. Na dzien dzisiejszy, opracowane kompozytowe
systemy formierskie zawierajace witokna szklane przechodza proby w warunkach
przemystowych w odlewni Consolidated Precision Products Poland Sp. z 0.0. W przypadku
osiggniecia zadawalajacych rezultatow, opracowane systemy zostang wdrozone na
automatycznej linii 1 wykorzystywane w produkcji krytycznych elementow czesci goracych
silnikow lotniczych. Zakonczenie prob przemystowych planowane jest do konca 2023 roku.
Na podstawie analizy wynikow badan wptywu cyklu cieplnego, jakiemu poddawana
jest forma (na osnowie spoiwa wodnego), na rozktad temperatury w wybranych warstwach
stwierdzono, ze znajomos¢ rozktadu temperatury i grubosci poszczeg6lnych warstw umozliwia
optymalizacje procesu wygrzewania form [1, 2]. Zmierzona podczas prob technologicznych
predkos¢ nagrzewania w 9 warstwowe] formie zawiera si¢ w zakresie pomiedzy 11,7-
12,3°C/min., a wymagang temperatur¢ 1250°C, w ktorej nastepuje wytrzymanie form osigga
si¢ po okoto 100 min. Zgodnie z pomiarami rozktadu temperatury w formie podczas zalewania
ciektym nadstopem Inconel 713C o temperaturze 1470°C stwierdzono, ze w 2 warstwie
maksymalna temperatura moze wynosi¢ 1322°C. Nalezy wigc zaznaczy¢, ze stanowi to
temperatur¢ wyzsza niz temperatura topnienia aluminium (660°C) oraz miedzi (1085°C), ktore

mogg znalez¢ si¢ w formie ceramicznej. Odlegto$¢ od obszaru majacego bezposrednio kontakt
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z ciektym metalem (grubo$¢ warstwy 1 12) wynosita wowczas 1,31 mm (0,27 mm). Po zalaniu
wneki formy ciektym nadstopem nastgpuje swobodne chlodzenie i krystalizacja nadstopu.
Okreslono, ze zarejestrowana predkos¢ chtodzenia w formie ceramicznej przyjmuje wartosci
5-6°C/min. Temperatura likwidus oraz solidus nadstopu Inconel 713C zostata wyznaczona za
pomocg badan kalorymetrycznych i wynosi odpowiednio 1342°C oraz 1263°C [3]. Wykazano
ponadto, ze rodzaj zastosowanej formy ceramicznej oraz jej grubos¢ (ilos¢ warstw) wplywa na
predkos¢ chlodzenia wielowarstwowych form ceramicznych. Prowadzi to z kolei do
krzepnigcia dendrytycznego ze znaczng mikrosegregacjg sktadnikow mikrostrukturalnych oraz
do wuzyskania gruboziarnistej mikrostruktury odlewow. Wskutek zmniejszajacej si¢
z temperaturg rozpuszczalno$ci pierwiastkow stopowych w fazie y, w przestrzeniach
migdzydendrytycznych nadstopu Inconel 713C wydzielaja sie¢ borki typu (Cr, Mo)3B,
wydzielenia fazy miedzymetalicznej NizZr, oraz eutektyka y-y’ [C6]. W obszarach rdzeni
dendrytow i ramion wtornych dominujg natomiast koherentne z osnowa wydzielenia fazy
miedzymetalicznej

o dodatnim parametrze niedopasowania d. Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze czgs¢
wydzielen borkow typu (Cr, Mo)sB2> 1 wydzielen fazy miedzymetalicznej NizZr, moze
wydziela¢ si¢ bezposrednio z cieczy jako trojsktadnikowa eutektyka zgodnie z przemiang
L (wzbogacona w Zr i B) — y + NizZr, + M3B.. Do tej pory w literaturze nie odnotowano tego
zjawiska dla nadstopu niklu Inconel 713C, dlatego byta to prawdopodobnie pierwsza wzmianka
o mozliwosci zajécia tego typu przemiany [6].

Do pracy w warunkach pelzania wysokotemperaturowego korzystne wilasciwosci
mechaniczne zapewnia struktura gruboziarnista odlewdw z nadstopéw niklu [6, C16]. Z kolei
dla aparatéw kierujacych wspottworzacych turbing niskiego ci$nienia, ktore pracuja w nizszej
temperaturze, wskazana jest drobnoziarnista struktura. Rozdrobnienie mikrostruktury jest
mozliwe poprzez przyspieszone chlodzenie po odlaniu, oddziatywanie pola
elektromagnetycznego lub tez wprowadzenie zarodkow krystalizacji. W ramach prowadzonych
prac w glownej mierze skupiono si¢ na mozliwosci opracowania technologii modyfikacji
warstwy wierzchniej elementéw czesci goracej silnikow lotniczych wytwarzanych metoda
odlewania precyzyjnego poprzez odpowiednig modyfikacje sktadu chemicznego pierwszej
warstwy formy ceramicznej, ktora ma bezposredni kontakt z ciekltym metalem podczas
zalewania 1 krystalizacji. Po przeprowadzeniu analizy literatury oraz korzystajac
z doswiadczenia odlewni precyzyjnej CPP do grona dodatkéw majacych na celu rozdrobnienie
struktury zaliczono glinian kobaltu (CoAl2O4). Glinian kobaltu jest zwykle wytwarzany

poprzez wypalanie tlenku kobaltu (CoO-Co203) oraz wodorotlenku aluminium Al(OH)s
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w temperaturze 1200+1300°C. Reakcja ta zachodzi w stanie statym, co prowadzi do powstania
spinelowej struktury zwigzku CoAl2O4. Dodatek glinianu kobaltu do pierwszej warstwy formy
moze by¢ rozny, zwykle wynosi od 1 do 10% mas. Oddziatywanie CoAl204 badano w odlewach
z nadstopu niklu Inconel 713C [5, 6]. Na podstawie analizy wynikow badan i danych
literaturowych stwierdzono, ze podczas zalewania formy cieklym nadstopem glinian kobaltu
zaczyna reagowac z aktywnymi chemicznie pierwiastkami stopowymi: Al, Cr oraz Ti. Wskutek
tych reakcji powstaja tlenki tych metali oraz nanoczastki kobaltu bedace zarodkami
krystalizacji:

CoAl;04 +2/3A1 — 3/4 A1,03 + Co +q 1)

CoAl;04 +2/3Cr— 1/3Cr203 +Co+ AlOs +q (2)

CoAlLOs +1/2Ti— 1/2TiO2 +Co+ AlOs +q (3)

Wyniki przeprowadzonych prac badawczych dowodza, ze reakcje te majg charakter
egzotermiczny, co pozwala ograniczy¢ powstanie tzw. strefy krysztatow zamrozonych (ang.
chill zone). Wykazano, ze zarowno dodatek glinianu kobaltu, jak i temperatura zalewania formy
ciektym nadstopem wptywaja na wielko$¢ ziarn w nadstopie Inconel 713C [3]. Metoda
cyfrowej analizy obrazu wyznaczono $redni rozmiar ziarn dla r6znych wartosci temperatury
zalewania oraz r6znej zawartosci glinianu kobaltu. Dla temperatury zalewania 1450°C wzrost
zawartosci CoAl204 z 0% mas. do 10% mas. w formie spowodowal prawie sze$ciokrotne
zmniejszenie rozmiaru ziarn z 3,07 mm do 0,53 mm. Podobng zalezno$¢ uzyskano dla innych
wartosci temperatury zalewania. Oddziatywanie CoAl.Os4 bylo najbardziej znaczace dla
temperatury zalewania 1520°C, poniewaz w odlewach z form bez dodatku glinianu kobaltu
$redni rozmiar ziarn wynosit 6,91 mm, a z dodatkiem 5% mas i 10% mas znacznie mniej —
odpowiednio 1,03 mm oraz 0,73 mm. Wyniki proby statycznej rozciggania wykazaty, ze
rozdrobnienie ziarn wynikajace z dodatku glinianu kobaltu do pierwszej warstwy formy
ceramiczne] wplywa takze na witasciwosci mechaniczne odlewéw [5]. Odlewy z nadstopu
Inconel 713C zalewane w temperaturze 1480°C do formy z dodatkiem 5% mas. glinianu
kobaltu charakteryzuja si¢ granica plastyczno$ci i wytrzymatoscig na rozcigganie wynoszaca
odpowiednio okoto 820 MPa i 1030 MPa. Dla poréwnania, odlewy wyprodukowane w formie
bez dodatku glinianu kobaltu charakteryzowaly si¢ wartosciami nizszymi, kolejno 750 MPa
1 926 MPa. Dla temperatury zalewania wynoszacej 1520°C rowniez zaobserwowano wzrost
wlasciwosci mechanicznych odlewéw wyprodukowanych w formach z dodatkiem CoAl204.
Warto$¢ granicy plastycznos$ci 1 wytrzymatosci na rozcigganie wzrosta kolejno z 749 MPa do

821 MPa oraz z 861MPa do 980 MPa.
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Wptyw modyfikacji mikrostruktury za pomocg glinianu kobaltu (0% mas. lub 5% mas.)
na odpornos$¢ na petzanie (T = 982°C; ¢ = 152 MPa) nadstopu Inconel 713C badano dla 4
wariantow temperatury zalewania z zakresu 1400-1520°C [6]. Wraz ze wzrostem temperatury
zalewania nadstopu czas do zerwania wydtuzal si¢ z $rednio 48,1 godzin (T = 1400°C, 0%
mas.) 1 46,0 godzin (T = 1400°C, 5% mas.) do $rednio 76,8 godzin (T = 1520°C, 0% mas.)
1 69,4 godzin (T = 1520°C, 5% mas.). W odlewach niemodyfikowanych predkos¢ petzania
w stanie ustalonym spadta wraz ze wzrostem temperatury zalewania, z 0,0306 %/godz. do 0,021
%/godz. W odlewach modyfikowanych stwierdzono zmniejszenie predko$ci petzania w stanie
ustalonym z 0,035%/godz. do 0,024 %/godz. Na podstawie badah mikrostruktury probek po
pelzaniu wykazano, ze peknigcia rozprzestrzeniajg si¢ wzdtuz granic ziarn. Zaobserwowano,
7ze podczas pelzania, w przestrzeniach miedzydendrytycznych zaszla przemiana fazowa
MC+y—M23Ce+y’. Analiza wynikoéw tych badan przyczynita si¢ do optymalizacji technologii
wytwarzania odlewow precyzyjnych w CPP Poland. Umozliwita dobor rodzaju oraz zawartosci
glinianu kobaltu stosowanego w warstwie przymodelowej. Pozwolito to firmie CPP obnizy¢
koszty ~wytwarzania, rowniez poprzez zmniejszenie liczby wadliwych odlewow,
niespetniajacych norm odbiorczych klientéw w zakresie makrostruktury.

Opisane badania prowadzono w ramach projektow badawczych wspotfinansowanych
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Gtownym ich celem bylo wdrozenie nowej
wiedzy, pozyskanej w wyniku ich realizacji. Wiedza ta stanowita podstawe opracowania wielu
technologii oraz ich wdrozenia do dzialalno$ci gospodarczej przedsigebiorstw: WSK PZL
RzeszOw, Pratt&Whitney Rzeszdw czy Consolidated Precision Products Poland. Do produkcji
wdrozono migdzy innymi:

- technologi¢ wytwarzania fopatek wirnika turbiny wysokiego ci$nienia HPT silnika lotniczego
z kanalami wewnetrznymi odtwarzanymi za pomocg monolitycznych rdzeni ceramicznych
[B17];

- technologie odlewania precyzyjnego komponentow turbiny niskiego cisnienia silnika
turbowentylatorowego PW1000 z wykorzystaniem filtrow ceramicznych nowej generacji,
wytwarzanych metodami drukowania 3D [B19];

- technologi¢ wytwarzania typoszeregu precyzyjnych, polikrystalicznych, rdzeniowych
odlewoéw cienkosciennych, wielkogabarytowych topatek rotora ci$nienia turbiny nowej
generacji silnika lotniczego GP7200 [B12];

- technologie wielowarstwowej ceramicznej formy odlewniczej do precyzyjnego odlewania

krytycznych czg$ci turbin silnikoéw lotniczych [B11];

21



dr inz. Rafat Cygan Autoreferat

- technologi¢ wytwarzania form odlewniczych z zastosowaniem tlenkowych faz ceramicznych,
przeznaczonych do precyzyjnego odlewania cz¢$ci lotniczych z nadstopéw niklu [B6];

- technologi¢ wytwarzania form odlewniczych z zastosowaniem materiatow kompozytowych,
przeznaczonych do precyzyjnego odlewania czesci lotniczych z nadstopoéw niklu [B16];

- technologi¢ produkcji topatek wirnika turbiny wysokiego cisnienia HPT silnika lotniczego
[B8];

- technologi¢ wytwarzania precyzyjnych odlewdéw nowej generacji topatek i segmentéw
topatkowych silnika lotniczego z kanatami do chtodzenia wewnetrznego odtwarzanymi za
pomocg monolitycznych rdzeni ceramicznych [B2].

- zoptymalizowano konstrukcje i1 technologi¢ ukladow zasilajacych form ceramicznych

do precyzyjnego odlewania cze$ci lotniczych [B3];

Bezposrednim wkladem w rozwéj dziedziny inzZynierii materialowej w zakresie
zagadnien oddzialywania materialdw ceramicznych form i rdzeni na ksztaltowanie
makro- i mikrostruktury oraz wybranych wlasciwosci nadstopow niklu w odlewach
precyzyjnych elementow czesci goracej silnikéw lotniczych jest:

- okreslenie mozliwo$ci sterowania wlasciwosciami fizycznymi odlewoéw precyzyjnych
z nadstopéw niklu poprzez dobdr materialow ceramicznych i parametréw technologicznych
procesu wytwarzania krytycznych elementéw lotniczych turbiny  silnika
turbowentylatorowego;

- okreSlenie kryteriow doboru materiatbw ceramicznych oraz warunkéw procesow
technologicznych prowadzacych do zwigkszenia wlasciwosci uzytkowych krytycznych
elementdw lotniczych turbiny silnika turbowentylatorowego;

- zaproponowanie optymalnych parametrow symulacji numerycznej rozktadu pola temperatury,
krzepnigcia i krystalizacji w zalezno$ci od materialéw ceramicznych oraz przyjetych warunkow
brzegowych (temperatury, czasu i §rodowiska);

- zaproponowanie warunkow obrdbki cieplnej elementow lotniczych wykonanych z nadstopow
niklu przy zastosowaniu materialéw ceramicznych umozliwiajacych uzyskanie odpowiednio
wysokich wlasciwosci  wytrzymatosciowych, niezbednych w warunkach eksploatacji
w wysokiej temperaturze.

Do osiggni¢¢ naukowo-badawczych w tym zakresie nalezg rowniez:

- opracowanie 1 wdrozenie technologii produkcji rdzeni ceramicznych;

- opracowanie 1 wdrozenie technologii produkcji form ceramicznych z zastosowaniem spoiwa

wodnego zawierajacego krzemionke Si(OH)s. Wykazano, ze mozna zastagpi¢ spoiwa
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alkoholowe spoiwami na bazie krzemionki koloidalnej, ktora jest zawiesing czastek krzemionki
(Si02) w wodzie;

- opracowanie automatycznego systemu urzadzen do mycia zestawo6w woskowych, czyszczenia
form ceramicznych, badania szczelno$ci oraz suszenia.

Dodatkowo w ramach prowadzonych prac opracowano technologi¢ produke;ji
kompozytowych form ceramicznych z wypeliaczem w postaci wiokien ceramicznych
I stwierdzono:

- zwigkszenie wilasciwosci wytrzymatosciowych form do odlewania nadstopéw w wyniku
dodania 1,5% mas. widkien szklanych z glinianu wapnia oraz 5% mas. proszkéw metali do
mieszanki ceramicznej. Sposrod wielu badanych wariantéw z dodatkiem wtokien i proszkow
metali (Al lub Cu lub Fe lub Ni) wykazano mozliwo$¢ zwigkszenia ich wytrzymatosci
na zginanie o co najmniej 20%;

- mozliwo$¢ optymalizacji procesu wygrzewania form na osnowie spoiwa wodnego dzigki
znajomosci rozktadu temperatury 1 grubos$ci poszczegolnych warstw, okreslonych na podstawie
analizy wynikéw badan wpltywu cyklu cieplnego jakiemu jest poddawana na rozktad
temperatury w wybranych w warstwach;

- rozdrobnienie ziarn w odlewach spowodowane przez dodatek glinianu kobaltu do pierwszej

warstwy formy ceramicznej i w konsekwencji zmiang ich wtasciwo$ci mechanicznych.

5 Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowgq albo artystyczng
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegoOlnoS$ci zagranicznej.

Glownym tematem moich zainteresowan naukowych, ze wzgledu na wykonywany zawod
i prace w Odlewni Precyzyjnej CPP, sa zagadnienia dotyczace technologii odlewania,
rozwijane w celu wdrazania nowych produktow, w szczegélnosci odlewdw precyzyjnych
turbiny niskiego 1 wysokiego ci$nienia wytwarzanych z wykorzystaniem nadstopoéw niklu.

Ciggla konkurencja na rynku wymusza na firmie CPP wdrazanie nowych bardziej
skomplikowanych odlewow precyzyjnych. Dziatania te wymagaja cigglego doskonalenia
procesu wytwarzania. Jest to mozliwe jedynie dzigki wspdtpracy z wyspecjalizowanymi
komorkami znajdujagcymi si¢ na réznych uczelniach. Od 2005 r. wspotpracuje z Osrodkami
Akademickimi takimi jak: AGH, PW, PRz, PS, Sie¢ Badawcza Lukasiewicz-Krakowski
Instytut Technologiczny (poprzednio Instytut Odlewnictwa), Sie¢ Badawcza tukasiewicz-

Gornoslaski Instytut Technologiczny (poprzednio Instytut Metalurgii Zelaza), Instytut

23



dr inz. Rafat Cygan Autoreferat

Ceramiki CEREL. W ramach mojej aktywnosci naukowej prowadzitem liczne prace badawcze
w tym:

- W latach 2003 — 2004 odbylem 6-miesieczny staz w Institute of Foundry Technology
(Diisseldorf, Niemcy). Pracowatem w zespole odpowiedzialnym za opracowanie i produkcje
kolektorow wydechowych do samochodéw osobowych takich marek jak Audi i BMW
z wykorzystaniem technik szybkiego prototypowania. W zespole odpowiadatem
za przygotowanie drukarek, wydruk form z wykorzystaniem technologii SLM oraz ich obrobke
1 przygotowanie do kolejnych etapéw produkcji. Prowadzitem rowniez prace badawcze
zwigzane z wirtualizacjg proceséw odlewniczych, w tym w szczegdlnosci: modelowania
przeplywu  cieklego  metalu,  krzepnigcia 1  krystalizacji  oraz = napre¢zen
1 mikrostruktury za pomocg oprogramowania MAGMASOFT czy badaniem organicznych
i nieorganicznych spoiw i piaskdéw formierskich.

- W latach 2016 — 2018 na Politechnice Rzeszowskiej (Wydziat Budowy Maszyn i1 Lotnictwa)
jako kierownik (lider projektu) w ramach programu LIDER VII finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju  prowadzilem projekt CERLOT pt. ,,Opracowanie
technologii odlewania krytycznych elementéw czesci goracej silnikow lotniczych z
zastosowaniem materiatow ceramicznych nowej generacji” — projekt LIDER VII finansowany
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju [B16]. Wspolpraca prowadzona rowniez byta w
ramach umowy nr 510/RU/19170 z 2016 roku. W ramach prace odpowiedzialny bytem za
wykonanie symulacji numeryczne] oraz okreslenie wihasciwosci fizycznych dla procesow
zalewania 1 krystalizacji rdzeni topatek HPC (wspdtudzial 11%). W ramach umowy nr
315/RU/19170 prowadzitem prace zwigzane z okresleniem warto$ci wspotczynnikow cieplno-
fizycznych materiatow ceramicznych na rdzenie topatek HPT oraz wykonanie symulacji
numerycznej rozktadu temperatury w cienkosciennym rdzeniowanym odlewie topatki HPT z
uwzglednieniem wyznaczonych wspotczynnikéw cieplno-fizycznych (wspdtudzial 16%).
Kolejne prace badawcze na Politechnice Rzeszowskiej zwigzane byly z umowa nr
818/RU/19170 z 2020 roku i dotyczyly wykonania ceramicznych form odlewniczych oraz
odlewow topatek HPT z pomiarem temperatury w trzech punktach odlewow (wspotudziat
35%). Prace badawcze prowadzitem rowniez w ramach umowy nr 671/RU/21099 zwigzanej z
wykonaniem symulacji numerycznej procesu krystalizacji kierunkowej odlewow plyt 1 topatek
(wspotudziat 24%) czy umowy nr 1202/RU/19170 dotyczacej oceny makrostruktury,
mikrostruktury i objetosci wzglednej poréw w trzech wybranych obszarach odlewdéw lopatek

HPT (wspotudziat 20 %). Wynikiem tych prac byta publikacja [C26].
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- W sierpniu 2023 r. odbylem dwutygodniowy staz na Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie. Na Wydziale Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej prowadzitem badania
mikrostruktury odlewow z nadstopu niklu za pomoca mikroskopii $wietlnej oraz skaningowe;j
mikroskopii elektronowej. Wyniki badan umozliwity mi zglebienie wiedzy na temat wptywu
oddziatywania glinianu kobaltu zawartego w pierwsze] warstwie formy ceramicznej na
wielkos$¢ ziarn, morfologi¢ i wielko$¢ wydzielen umacniajacych w nadstopie niklu oraz na

morfologi¢ peknie¢ po badaniach wytrzymato$ciowych.

5.1 Dzialalnos¢ prowadzona przed doktoratem

W listopadzie 2003 r., jeszcze jako student Akademii Goérniczo-Hutniczej (AGH),
rozpoczatem 6-miesigczny staz naukowy w Institute of Foundry Technology (Diisseldorf,
Niemcy). Prowadzilem tam prace badawcze zwigzane z:

. Wykonywaniem prototypow w procesie selektywnego spiekania laserowego (SLS);
. Wykonywaniem symulacji procesow odlewniczych: modelowania przeptywu ciektego
metalu, krzepnigcia 1 krystalizacji oraz naprgzen i mikrostruktury za pomoca oprogramowania

MAGMASOFT,;

. Projektowaniem modeli 3D w oprogramowaniu CAD — Unigraphics;
. Badaniem organicznych i nieorganicznych spoiw i piaskdw formierskiego;
. Pomiarami lepkosci spoiw 1 mas formierskich dla rdzeni utwardzanych CO;

. Wykonywaniem prototypowych form i rdzeni w eksperymentalnej odlewni IFG;
. Pomiarami lepko$ci i wlasciwosci ptynigcia materiatow formujacych.

W szczegodlnoscei zainteresowalem si¢ rozwojem technologii przyrostowych, w tym
metody SLS (ang. Selective Laser Sintering) i mozliwosci jej aplikacji w odlewnictwie. Badania
byty podstawa do napisania pracy magisterskiej. Po obronie pracy magisterskiej rozpoczatem
prace (2004-2005) w Odlewni Zeliwa KFP BIALOGON (Kielce), na stanowisku Inzynier

produktu, Inzynier procesu. Do moich obowigzkoéw nalezato:

. Tworzenie i optymalizacja technologii wytwarzania czgsci za staliwa i1 zeliwa;
. Nadzor nad procesami metalurgicznymi wytwarzania stopéw odlewniczych;
. Optymalizacja pracy zeliwiakéw koksowych.

W maju 2005 r. rozpoczalem prace w odlewni precyzyjnej WSK PZL - Rzeszoéw S.A.
(Rzeszé6w) na stanowisku kolejno: Inzynier procesu, Inzynier produktu, Konstruktor. Od
01.01.2011 r. jestem gldéwnym specjalista ds. Rozwoju Technologii Odlewni Precyzyjnych
WSK EX/SX/DS. Do moich obowigzkéw nalezaty m.in.:
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. Opracowanie 1 optymalizacja technologii wykonywania nowych krytycznych czgsci
lotniczych, w tym topatek, segmentow aparatow kierujacych czy integralnych aparatéw
kierujacych;

. Wykonywanie symulacji procesow odlewniczych: modelowania przeptywu ciektego
metalu, krzepniecia 1 krystalizacji oraz naprezen i mikrostruktury w oprogramowaniu ProCast,
. Wykonywanie rysunkow 1 modeli 3-D krytycznych czgsci lotniczych z zastosowaniem

oprogramowania CAD — Unigraphics, Catia;

. Wykonywanie rysunkow i modeli 2-D z zastosowaniem oprogramowania AutoCad,

. Obliczanie wydajnos¢ 1 przeptywu produkcji dla maszyny 1 urzadzen;

. Zakup maszyn i urzadzen;

. Wspdtpraca z zewngtrznymi jednostkami badawczymi;

. Uczestnictwo 1 koordynacja zadan WSK w ramach projektow badawczo-rozwojowych

w ramach wspoélpracy z jednostkami badawczymi, wspotfinansowanymi przez NCBiR.

W tym okresie intensywnie rozwijata si¢ wspolpraca naukowa WSK PZL - Rzeszow
S.A. z Politechnikg Warszawska, Politechnikag Rzeszowska, AGH Akademia Gorniczo-
Hutnicza oraz Politechnika Slaska m.in. w zakresie opracowania nowych materiatow
ceramicznych, w tym opracowania nowych form i rdzeni wykorzystywanych w produkcji
krytycznych wirujacych czgséci lotniczych. Od 2006 r. wspolpracuje przy realizacji projektow
z wieloma jednostkami naukowo-badawczym. Uczestniczytem w rozwoju technologii
odlewania precyzyjnego, w tym nowych technologii m.in.: krystalizacji kierunkowej oraz
monokrystalicznej nadstopéw niklu. Posiadam udokumentowane do$wiadczenie w realizacji
1 koordynowaniu prac badawczych oraz wdrozeniowych w zakresie technologii odlewania
precyzyjnego elementéw turbin lotniczych z nadstopow niklu i kobaltu.

Przed uzyskaniem stopnia doktora opublikowatem 10 prac, w tym 5 publikacji
w czasopismach naukowych [PD1 — PD5]. Bratem udzial jako kadra badawcza w 6 projektach
[B1-6]. W tym czasie uczestniczylem rowniez w licznych targach i konferencjach naukowych:
« 3rd International PhD Foundry Conference, Czechy, Brno, 2006;
* XI Jesienna Szkota Stereologii i Analizy Obrazu, Zakopane, 2006;
* XII Jesienna Szkota Stereologii i Analizy Obrazu, Zakopane, 15-18.09.2008;
» World Technical Forum, Czechy, Brno, 1-3.06.2009;
* Seminarium ,,Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lotniczym”,

Rzeszéw, 14-15.12.2009;
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» Seminarium Naukowe Indywidualnego Projektu Kluczowego ,,Nowoczesne technologie
materialowe stosowane w przemysle lotniczym”, Zakopane, 13-17.10.2009;

» Seminarium Naukowe Projektu Zamawianego ,,Opracowanie technologii wytwarzania
elementéw konstrukcyjnych czesci goracej silnikéw lotniczych metoda krystalizacji
kierunkowej”, Zakopane, 20-24.05.2009;

* 27 International Conference EICF, Krakow, 16-19.05.2010;

* 51. Miedzynarodowa Konferencja Naukowa ,,Krzepnigcie i krystalizacja metali”, Cedzyna,
27-29.09.2010;

» Czlonek komitetu organizacyjnego — I Targi Jako$ciowe (organizowane przez WSK PZL

Rzeszow), Rzeszéw, 26-27.10.2010.

5.2 Dzialalno$¢ prowadzona po uzyskaniu doktoratu

Po obronie rozprawy doktorskiej (2011 r.) kontynuowatem pracg w odlewni precyzyjnej WSK
PZL Rzeszow/Pratt&Whitney Rzeszow, a obecnie w Consolidated Precision Products Poland
Sp. z o0.0. Przez wszystkie lata pracy w tym =zakladzie moja praca koncentrowata
si¢ na odlewnictwie precyzyjnym. W szczeg6lnosci w obszarach zwigzanych z materiatami
ceramicznymi. W ramach prowadzonych prac badawczych uczestniczytem i nadal uczestnicze
w realizacji licznych projektow badawczo-rozwojowych [B7-20]. Na szczegdlng uwage
zashuguja projekty:

- HITECAST [B10], w ramach ktorego stworzono konsorcjum 4 podmiotow: Politechnika
Warszawska, Politechnika Rzeszowska, WSK PZL Rzeszéw oraz VOLVO AERO (obecnie
GKN) ze Szwecji. Projekt miat na celu opracowanie technologii odlewania czes$ci wylotowe;j
silnika (ang. turbine exhaust kays) ze stopu niklu Haynes 282. W projekcie pelitem funkcje
kierownika zadan ze strony WSK i bytem odpowiedzialny za opracowanie technologii oraz
wdrozenie do produkcji tych elementéw. Projekt skonczyt si¢ sukcesem, wykazano,
ze mozliwe jest wykonanie wysokojakosciowych odlewéw ze stopu Haynes 282 metoda
odlewania precyzyjnego. Projekt zostat wybrany do grona 5 najlepszych projektéw z ponad 300
realizowanych w ramach programu Clean Sky. Miatem przyjemno$¢ reprezentowac nasze
konsorcjum podczas gali rozdania nagréd, ktora odbyta si¢ w Brukseli (Belgia) w dniu
17.03.2015

- LIDER [B16], w ramach ktérego pethitem funkcj¢ lidera projektu. Na uwage zashuguje
rowniez fakt, ze projekt zostat najwyzej oceniony sposrod wszystkich 236 projektow ztozonych

w naborze. Utworzony przeze mnie zespol badawczy sktadal sie¢ zaréwno
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z przedstawicieli przemyshu Pratt&Whitney, Consolidated Precision Products Poland, jak
réwniez jednostek naukowych: Politechnika Warszawska, Politechnika Rzeszowska czy
Akademia Gorniczo Hutnicza. W ramach projektu opracowali§my liczne technologie, w tym:
technologi¢ druku filtrow ceramicznych i technologi¢ wytwarzania kompozytowych lejnych
mas ceramicznych na bazie krzemionki koloidalnej z wtoknami szklanymi. W celu poprawy
wlasciwos$ci cieplnych form opracowano rowniez technologi¢ wytwarzania lejnych mas
ceramicznych z zastosowaniem tlenkow metali. Technologia ta zostata zgltoszona do ochrony
patentowej [P1]. Opracowano rowniez manualne stanowisko do pomiaru przepuszczalnosci
form ceramicznych. Stanowisko to zostato rozwinigte, zautomatyzowane i wdrozone w CPP
Rzeszoéw ramach projektu [B18]. Automatyczne stanowisko do pomiaru szczelnosci form
ceramicznych bazujace na pomiarze przepuszczalnosci zostatlo zgloszone do ochrony
patentowej [P2]. W ramach tego projektu realizowano rowniez prace zwigzane z wplywem
materiatlow ceramicznych form 1 rdzeni na rodzaj wtracen niemetalicznych wykrywanych
podczas kontroli odlewoéw (badan radiograficznych oraz penetracyjnych). Efektem tych prac
byto przygotowanie automatycznego stanowiska do czyszczenia form odlewniczych.
Technologia polega na zastosowaniu podci$nienia oraz srodka myjacego, a nast¢gpnie umyte
formy sg poddawane procesowi suszenia w podczerwieni. Technologie (stanowisko) zgloszono
do ochrony patentowej [P3]. Do ochrony zgloszono rowniez poszczegodlne podzespoty
urzadzenia [P3-6] oraz wzor uzytkowy: uchwyt na formy odlewnicze [P7].;

- HPT [B17], ktorego celem bylto opracowanie i wdrozenie nowego wyrobu, topatki wirnika
turbiny wysokiego cisnienia (ang. HPT, high pressure turbine) silnika lotniczego
z nadstopu Rene 125, ktéra przeznaczona jest do pracy w ekstremalnych warunkach
eksploatacyjnych. Bylem odpowiedzialny za prace zwigzane z opracowaniem materiatéw
ceramicznych na rdzenie grzebieniowe. Specjalne kanaty w odlewie topatki HPT powstate na
skutek zastosowania rdzeni ceramicznych tworzg system wewngtrznego chtodzenia za pomoca
przeplywajacych mediow. W ramach projektu uczestniczylem w opracowaniu technologii oraz
wdrozeniu do produkcji grzebieniowych rdzeni ceramicznych wykorzystywanych w produkcji
odlewow o strukturze réwnoosiowe;j.;

- projekt PBS [B11], ktorego bylem kierownikiem skupiatl si¢ nad optymalizacja technologii
produkcji form ceramicznych. Prace te zakonczyly si¢ miedzy innymi opracowaniem
optymalnych parametrow technologicznych wykonywania 1 warstwy formy oraz okresleniem
wpltywu ilosci glinianu kobaltu na makro- i mikrostruktur¢ odlewow stosowanych
w lotnictwie. Jednym z gléwnych tematow badawczych bylo takze okreslenie wptywu procesu

przygotowania powierzchni wosku, przed pokryciem jej warstwg przymodelowa. Wyniki
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badan stanowity podstawe do opracowania 1 wdrozenia w dziatalno$ci gospodarczej odlewni
CPP automatycznego stanowiska do mycia zestawdw woskowych, ktdre do dzisiaj jest
wykorzystywane w procesie produkcyjnym.;

- INNOCAST [B14], w ktorym jako kierownik projektu uczestniczylem w opracowaniu
technologii produkcji wielkogabarytowych odlewéw segmentéw aparatow kierujacych
wykorzystywanych w jednym z najwigkszych silnikow turbowentylatorowych GP7000
nape¢dzajacych najwiekszy na rynku przewozow pasazerskich samolot Airbus A380. Ze
wzgledu na duze gabaryty elementéw, bylem odpowiedzialny za opracowanie technologii
produkcji form ceramicznych. W celu obnizenia wytrzymalo$ci oraz zwigkszenia
przepuszczalnosci form zastosowano poza obsypkami ceramicznymi odpowiednio

spreparowane wiory drewniane (opis technologii zostal utajniony przez CPP).

Obecnie prowadze¢ prace w ramach dwoch projektow badawczych, w ktorych petie role
kluczowej kadry B+R. W projekcie Szybka Sciezka [B19] odpowiedzialny jestem za
prowadzenie eksperymentow na formach ceramicznych, opracowanie technik badan
nieniszczacych, ocen¢ porowatosci skurczowej i gazowej, analize¢ wtragcen niemetalicznych,
a takze zatwierdzenie opracowanych technik nieniszczacych, w tym fluorescencyjnych
I radiograficznych zgodnie z wytycznymi i normami klienta. Projekt w ramach konkursu
Szybka Sciezka [B20] ma z kolei na celu wdrozenie do produkcji topatki wysokiego ci$nienia
o strukturze dendrytycznej-kolumnowej wytwarzane] metoda krystalizacji kierunkowe;.
W tym projekcie jestem odpowiedzialny za opracowanie technologii wykonania rdzeni
ceramicznych. Na szczegdlng uwage zasluguja badania zwigzane z wytwarzaniem rdzeni
ceramicznych metodami przyrostowymi. Do moich obowiazkéw nalezy takze:

-opracowanie koncepcji oraz procedur procesu kontroli materiatlow wejsciowych;

-dobor parametrow wejsciowych w procesie wykonania form ceramicznych,;

-opracowanie zakresu prowadzonych prob oraz czynny udzial w pracach zleconych
podwykonawcom;

-opracowanie planu oraz wykonanie prob z wykorzystaniem ré6znych woskow odlewniczych

stosowanych w produkcji modeli wytwarzanych cze¢$ci oraz elementow uktadow wlewowych.
Swoje doswiadczenie oraz wiedzg teoretyczng poglebialem uczestniczac w licznych

spotkaniach przemyst-nauka (réwniez jako ich organizator) oraz na konferencjach naukowych:

* Targi Rapid Tech, Erfurt, Niemcy, 24-25.05.2011;
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 XII miedzynarodowa konferencja naukowa ,,Zapewnienie jakosci w odlewnictwie”, Lasocin,
25-27.05.2011,

* Targi GIFA 2011, Dusseldorf, Niemcy, 28.06.2011;

» Konferencja naukowo-techniczna WSK-AGH, Krynica Zdrgj, 7-8.07.2011;

» Konferencja naukowo-techniczna, Smitowice, 24-25.10.2011;

* 52 migdzynarodowa konferencja naukowa ,,Krzepnigcie i krystalizacja metali”, Cedzyna, 27-
29.09.2011,

* X1 ogdlnopolska konferencja naukowa ,, Tytan i jego stopy”, Myczkowce, 9-12.10.2011;

» Konferencja ,,Nowoczesne technologie materiatlowe stosowane w przemysle lotniczym”,
Zakopane, 12-16.09.2011;

» Konferencja ,,Nowoczesne technologie materialowe stosowane w przemysle lotniczym”,
Rzeszow, 13-14.06.2011,

» Konferencja ,,Nowoczesne technologie materiatlowe stosowane w przemysle lotniczym”,
Rzeszow, 12-13.12.2011;

* XV Seminarium PTMK: Kompozyty 2011, Spata, 27-29.04.2011;

* 53 miedzynarodowa konferencja naukowa ,,Krzepnigcie 1 krystalizacja metali”, Cedzyna, 24-
26.09.2012,

» Konferencja Naukowo-Techniczna, Krynica Zdrdj, 19-20.05.2012;

» Konferencja ,,Nowoczesne technologie materialowe stosowane w przemysle lotniczym”,
Rzeszow, 25-26.06.2012;

» Konferencja Nano and Advanced Materials Workshop and Fair NAMF 2013, Warszawa, 16-
19.09.2013;

» Konferencja ,,Nowoczesne technologie materialowe stosowane w przemysle lotniczym”
Rzeszow 9-10.12.2013,;

» Konferencja UTC Additive Manufacturing Conference, USA, Hartford, 22-23.09.2014;

* Seminarium ,,Innowacyjnos¢, a nauka i gospodarka”. Akademickie Centrum Materiatow
i Nanotechnologii AGH, Krakdw, 24.11.2014;

» Konferencja ,,Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lotniczym”,
Rzeszow, 23-24.06.2014;

» Konferencja ,,Nowoczesne technologie materiatlowe stosowane w przemysle lotniczym”,
Rzeszow, 8-9.12.2014;

 Konferencja Lidership Adwords, USA, Hartford, 8.10.2014;

* 44 National Conference of Non-Destructive Testing, Wista, 20-22.10.2015;

30



dr inz. Rafat Cygan Autoreferat

» Konferencja ,,Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lotniczym”,
Rzeszow, 25-26.05.2015;

» Konferencja ,,Nowoczesne technologie materialowe stosowane w przemysle lotniczym”,
Rzeszow, 30.11-01.12.2015;

* I[I Forum Wspétpracy Nauka-Gospodarka, Rzeszow, 30.06.2015;

« 13" International Symposium on Superalloys, Seven Springs Mountain Resort, Seven Springs,
Pennsylvania, USA, 11-15.09.2016;

» XVI Migdzynarodowa Konferencja Naukowa ,,Zapewnienie jakosci w odlewnictwie”,
Artamow, 17-19.05.2016;

 Konferencja CZT ,,Aeronet — Dolina Lotnicza”, Rzeszéw, 21.06.2016;

« TMS 2017 146™ Annual Meeting&Exhibition, San Diego California, USA, 26.02—2.03.2017;
» Konferencja CZT ,,Aeronet — Dolina Lotnicza”, Rzeszow, 21.02.2017,

 Konferencja CZT ,,Aeronet — Dolina Lotnicza”, Rzeszow, 27.06.2017,

« ICEAF V 5" International Conference of Engineering Against Failure, Chios, Grecja,
20-22.06.2018;

» 29th International Conference Lectures, Suppliers Exhibition & Turbocharger Seminar
“Addressing today’s and tomorrow’s Investment Casting challenges”, Porto, Portugalia,
22-25.04.2018;

* IDTechEx Show Connecting Emerging Technologies With Global Brands, Santa Clara
Convention Center, CA, USA, 14 — 15.11.2018;

» 57 Sympozjum ,,Modelowanie, mechanika, optymalizacja, mechanika, symulacje”, Ustron,
24-28.02.2018;

 Konferencja CZT ,,Aeronet — Dolina Lotnicza”, Rzeszéw, 4.06.2018;

» Konferencja CZT ,,Aeronet — Dolina Lotnicza”, Rzeszow, 27.06.2018;

* 66th Investment Casting Institute (ICI) Annual Technical Conference & Expo St. Louis Union
Station: 27-30.10.2019;

* TMS 2019 148th Annual Meeting&Exhibition, San Antonio, Texas, USA, 10-14.03.2019;

» VI Konferencja pod hastem przewodnim ,,Innowacje”, Zakopane, 19-20.09.2019;

» Konferencja CZT ,,Aeronet — Dolina Lotnicza”, Rzeszow, 25.06.2019;

* Clean Sky 2 Info Day, Rzeszow-Jasionka, 13.02.2020;

» Metalurgia 2020 XVII Konferencja Sprawozdawcza Komitetu Metalurgii PAN, Bukowina
Tatrzanska, 20-22.10.2021;

* XXV lJubileuszowe Seminarium PTM, Arlamow, 24-27.10.2021;

» Konferencja 2021 ,,Biznes i Produkcja”, Krakow, 31.03.2022;
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» Konferencja CZT ,,Aeronet — Dolina Lotnicza”, Rzeszow, 24.06.2021,

» World Conference on Investment Casting and Equipment Expo, Anaheim, CA, USA,
21-24.08.2022;

» 2022 EICF International Conference & Exhibition, Santander, Hiszpania, 15-18.05.2022;

» Konferencja CZT ,,Aeronet — Dolina Lotnicza”, Rzeszow 6.12.2022;

« 47" Conference and Expo on Advanced Ceramics and Composites (ICACC 2023), USA,
Floryda, Daytona Beach, 22-27.01.2023,;

W ramach tych konferencji dzielitem si¢ swojg wiedzg [KW1-9] réwniez jako invited
speaker [KW7]. Przygotowywatem materialy oraz bratlem udziat w sesjach posterowych [KP1-
24].

Moj dorobek naukowy po doktoracie obejmuje 37 publikacji (w tym 29 artykutow
w czasopismach i 6 publikacji w materiatach konferencyjnych indeksowanych w bazie Web of
Science. Liczba cytowan artykutow, ktorych jestem autorem lub wspotautorem na dzien
10.08.2023 r. wynosza:
-wedhug Web of Science (WoS): 387 (310 bez autocytowan)
-wedlug Scopus: 423 (347 bez autocytowan)
Indeks Hirscha
-wedhug Web of Science (WoS): 12 (10 bez autocytowan)
-wedhug Scopus: 12 (10 bez autocytowan)

6 Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Promotor pomocniczy rozpraw doktorskich:

. Michat Kwiatkowski

Uczelnia: Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziatl Metali
Niezelaznych

Dyscyplina: Inzynieria Materialowa

Temat rozprawy: Wykorzystanie metod skanowania 3D, termowizji i tomografii komputerowej
do sterowania jako$cig w procesie wytwarzania krytycznych czgsci silnikow lotniczych

Rok obrony: 2016 r.

. Matgorzata Grudzien-Rakoczy

Uczelnia: Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat

Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej
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Dyscyplina: Inzynieria Materialowa
Temat rozprawy: Wplyw modyfikacji skladu chemicznego na mikrostruktur¢ i wybrane
wlasciwosci odlewniczego nadstopu niklu Inconel 740

Rok obrony: 2022 r.

Promotor pomocniczy prac magisterskich i inzynierskich oraz kierowanie czescia
praktyczna prac prowadzonych w WSK/PWR/CPP Rzeszow.

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

. Dominik Kozik

Uczelnia: Politechnika Rzeszowska

Temat pracy magisterskiej: Wykorzystanie programéw symulacyjnych w komputerowym
projektowaniu odlewow.

Rok obrony: 2008 r.

. Mirostaw Tutak

Uczelnia: Politechnika Rzeszowska

Temat pracy magisterskiej: Zastosowanie symulacji komputerowej w projektowaniu odlewow
z zeliwa sferoidalnego.

Rok obrony: 2008 r.

Po uzyskaniu stopnia doktora:

. Krystian Toczek

Uczelnia: Politechnika Rzeszowska

Temat pracy inzynierskiej: Technika pomiaru topatki wirnika biatym $wiattem.

Rok obrony: 2012 r.

. Krystian Toczek

Uczelnia: Politechnika Rzeszowska

Temat pracy magisterskiej: Analiza powtarzalnosci wynikow pomiaréw wspotrzgdnosciowych
wybranych wyrobow z uzyciem systemu pomiarowego ATOS Triple Scan III.

Rok obrony: 2014 r.

. Magdalena Mogilany

Uczelnia: Politechnika Rzeszowska

Temat pracy inzynierskiej: Wplyw filtra ceramicznego na proces krystalizacji odlewow
z nadstopow niklu.

Rok obrony: 2017 r.
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. Paulina Solecka

Uczelnia: Politechnika Rzeszowska

Temat pracy magisterskiej: Ocena przepuszczalno$ci odlewniczych form ceramicznych.

Rok obrony: 2019 r.

. Sylwester Fuglewicz

Uczelnia: Politechnika Rzeszowska

Temat pracy magisterskiej: Analiza procesu wytwarzania oraz badania nieniszczace
odlewanych elementéw silnikow lotniczych.

Rok obrony: 2021 r.

. Justyna Ktusek

Uczelnia: Akademia Gorniczo-Hutnicza)

Temat pracy inzynierska: Kontrola jako$ciowa zestawu wytapianych odlewoéw topatki
turbinowej ze stopu Inconel 713C.

Rok obrony: 2022 r.

Prowadzilem prelekcje dla studentéw (po uzyskaniu stopnia doktora):

« Politechniki Slaskiej na temat odlewnictwa precyzyjnego w inzynierii materialowej w dniu
13.05.2019;

. Politechniki Rzeszowskiej na temat odlewnictwa precyzyjnego w inzynierii
materiatowej w dniu 23.05.2018;

. Politechniki Rzeszowskiej na temat odlewnictwa precyzyjnego w inzynierii
materialowej, potaczony ze zwiedzaniem zakladu produkcyjnego Consolidated Precision
Products Poland Sp. z 0.0. w dniu 28.04.2023,;

. AGH Krakéw (Wydziat Odlewnictwa) na temat odlewnictwa precyzyjnego w inzynierii
materiatlowej polaczony ze zwiedzaniem zaktadu produkcyjnego Consolidated Precision

Products Poland Sp. z 0.0. w dniu 10.05.2023.

Aktywno$¢ w mediach (dzialalno$¢ popularno-naukowa):

* Go$¢ audycji w Radiu Rzeszéw - ,, Tajemnice laboratorium” wyemitowanej 10.02.2016;

* Artykul w ,,Gazeta Politechniki” — Pismo pracownikéw i studentow Politechniki
Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza — 11.2015;

* Artykul w ,,Wiadomos$ci” — Magazyn pracownikéw Pratt&Whitney Rzeszow SA 1/11 2016;
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* Artykul w portalu informacyjny innpoland.pl http://innpoland.pl/124589,loty-maja-byc-

bezpieczniejsze-0-jakosc-silnikow-lotniczych-zadba-polski-naukowiec

* Artykul na stronie: https://www.cpppoland.pl/news/rafal-cygan-laureate-of-the-ncbir-lider-
program

* Film o odlewnictwie precyzyjnym nakrgcony na zlecenie NCBR w ramach projektu LIDER
https://www.youtube.com/watch?v=pMzUvTn3bDM&t=3s

7  Oproécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne
informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

Listy gratulacyjne — nagrody:

» Nagroda w kategorii: Poprawa jako$ci, redukcja kosztow, przeciwdzialanie narazeniu
przedsigbiorstwa na straty (14.12.2012);

» Nagroda w kategorii: Doskonalenie procesu wytwarzania odlewu (03.10.2014) ;

» Nagroda w kategorii: Sukces WSK/Korporacji na poziomie lokalnym i/lub globalnym
(26.09.2014);

* Nagroda w kategorii: Innowacyjny odlew topatki PT1 PW100 (z dimplem) (14.10.2015).
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