Prof. dr hab. inz. Zbigniew Gronostajski Wroctaw 20.03.2024 r.
Katedra Obrobki Plastycznej, Spawalnictwa i Metrologii
Politechnika Wroclawska

RECENZJA

Whiosku dr. inz. Rafala Cygana w zwigzku z postgpowaniem o nadanie stopnia doktora
habilitowanego na podstawie pisma Przewodniczacego Rady ds. Stopni Naukowych w
Dyscyplinie Inzynieria Materialowa Politechniki Rzeszowskiej dr hab. inz. Macieja Motyki
prof. PRz. o sygnaturze RM/531-10-05/2023 z dnia 27 grudnia 2023 r.

1. Podstawowe dane o kandydacie

Dr inz. Rafal Cygan jest absolwentem Akademii Goérniczo-Hutnicza im. S. Staszica w
Krakowie, Wydzialu Odlewnictwa. W roku 2010 uzyskal stopien doktora nauk technicznych
w dziedzinie Nauk Technicznych, dyscyplinie Inzynieria Materialowa na Wydziale
Odlewnictwa AGH, bronigc pracy doktorskiej pt. ,,Przyczyny powstawania niedolewow w
supercienkosciennych elementach odlewanych z nadstopéw na osnowie nikiu”. W maju 2005 r.
rozpoczal prace w odlewni precyzyjnej WSK PZL - Rzeszow S.A. Obecnie pracuje w
Consolidated Precision Products Poland Sp. z 0.0.

2. Ocena osiggniecia naukowego

Dr inz. Rafal Cygan przedstawil do oceny jako najwazniejsze osiggnigcie naukowe cykl
10 publikacji pod wspélnym tytutem .,Okreslenie wplywu materialéw ceramicznych form i
rdzeni na ksztaltowanie makro- i mikrostruktury oraz wybranych wlasciwosci nadstopow niklu
w odlewach precyzyjnych elementow czgsci gorgcej silnikow lotniczych".

Tematyka prowadzonych badan jest bardzo aktualna i nowatorska, gdyz nadstopy na
osnowie niklu charakteryzujg si¢ bardzo wysokimi wlasciwosciami mechanicznymi i duzg
odpornoscig na korozje, szczegélnie utlenianie w temperaturze podwyzszonej, dlatego stanowig
kluczowg grupa materialéw stosowanych w przemysle lotniczym.

Obecnie, wigkszos¢ lopatek turbin oraz aparatow kierujgcych do silnikéw lotniczych,
wytwarza si¢ metodg wytapianych modeli woskowych nadstopéw niklu. Nalezg one do grupy
materialéw trudnoobrabialnych metodami obrobki mechanicznej, dlatego proces odlewania
precyzyjnego w produkcji odpowiedzialnych komponentéw lotniczych uwazany jest za
bezkonkurencyjny. Gotowe elementy charakteryzuje wysoka dokladno$é wymiarowa i
doskonale jakosciowo wykonczenie powierzchni. Wytwarzanie odlewdw jest procesem bardzo
zlozonym, a ich konicowy odbior poprzedza wiele rygorystycznych kontroli.

Celem naukowym prowadzonych prac badawczych bylo okreslenie mozliwosci
ksztaltowania wiasciwosci mechanicznych odlewow precyzyjnych z nadstopéw niklu poprzez
dobor materialéw ceramicznych i parametréw technologicznych procesu wytwarzania
krytycznych elementéw lotniczych turbiny silnika turbowentylatorowego. W trakcie
prowadzonych prac Kandydat wykazal mozliwo$¢ osiagniecia zakladanych parametréw ich
makro- 1 mikrostruktury poprzez sterowanie procesami krzepnigcia i krystalizacji.
Zrealizowane prace dotyczyly rowniez analizy oddzialywania zastosowanych materialow
ceramicznych oraz dodatkéw takich jak np. glinian kobaltu czy wldkna szklane na wlasciwosci
form ceramicznych, a tym samym odlewow elementéw konstrukcji silnikéw lotniczych.

Kandydat w ramach prowadzonych prac badawczych opracowat technologie produkciji
rdzeni ceramicznych. Prace skupialy si¢ na zastosowaniu metody formowania wtryskowego,
ktora sklada si¢ z czterech podstawowych etapéw: przygotowania wsadu, formowania
elementu, usunigcia spoiwa i spiekania. Przebadal kilkanascie kompozycji materialow
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ceramicznych. W procedurze doboru materiatu na rdzenie uwzgledniono dwa najwazniejsze
parametry: porowato$¢ pozorng oraz wytrzymalo$¢ na zginanie materialow spiekanych. W
efekcie prowadzonych prac badawczych zaproponowat material sktadajacy si¢ z: 55,0% mas.
szkla kwarcowego, 4,2% mas. szkla borowego, 10,3% mas. krzemianu cyrkonu i 9,5% mas.
tlenku glinu i 21,0% mas termoplastyfikatora. Uzyskana wytrzymalos¢ na zginanie (14,7 MPa)
umozliwila formowanie rdzeni w modelu woskowym i ich montaz w formie odlewniczej.
Wynik ten byl co najmniej o 22,5% wyzszy niz dla podobnych rdzeni przedstawionych w
literaturze.

Charakterystyka gestosci pozornej materiatu, nasigkliwosci 1 porowatosci pozornej wraz
z badaniem mikrostruktury i przebiegu trawienia (w odniesieniu do wytrzymatosci na zginanie)
potwierdzajg przydatno$¢ rdzeni do odlewania kanalu wewnetrznego w lopatkach oraz latwoscé
ich wyjmowania z odlewéw. Dodatkowo niski wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej oraz mala
chropowato$§¢ powierzchni opracowanego materialu zapewnia dobre odwzorowanie
wewnetrznego ksztattu ostrzy kanaléw. Rdzen ma bezposredni kontakt z cieklym metalem, tak
wiec w celu proby jego zastosowania konieczne bylo takze przeprowadzenie prac badawczych
w celu okresdlenia braku jego reaktywnosci. Wyniki badann wskazaly, Zze intensywna reakcja
metal-rdzen nie zachodzi. Maksymalna glebokos¢ ubytku warstwy lopatek wynosita 20 pm.
Swiadczy to o poprawnej selekcji materiatu oraz mozliwosci jego zastosowania w przemysle.
Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze firma Consolidated Precision Products Poland Sp. z o.0.
wykupita licencj¢ na produkcje rdzeni ceramicznych wedlug opracowanej technologii.

Bardzo ciekawe badania Kandydata dotycza doboru warstw form odlewniczych. Rola
pierwszej powloki jest odwzorowanie geometrii modelu oraz przeciwdzialanie reakcjom na
granicy ciekly stop forma ceramiczna. Druga powloka, stanowi warstwe przejsciowa, natomiast
kolejne powloki zewnetrzne muszg zagwarantowa¢ odpowiednio wysokg wytrzymalosé formy.
Duza cz¢s¢ badan dotyczyla wykorzystania krzemianu etylu, ktore potwierdzily ze material ten
jest chemicznie oboj¢tny., odporny na dziatanie wysokiej temperatury i posiada zdolno$é
wigzania sypkich materialéw ceramicznych poprzez hydrolize kwasu chlorowodorowego i
amoniaku z alkoholem etylowym. W ramach prowadzonych prac wykazal, ze spoiwa te
charakteryzuja si¢ dobrymi wlasciwosciami wytrzymalosciowymi oraz krétkim czasem
schnigcia.

Wedlug mnie najciekawsze badania z punktu naukowego i nowatorskiego to
opracowanie przez dr inz. Rafala Cygana technologii produkcji kompozytowych form
ceramicznych z widknami ceramicznymi pelnigcymi funkcje wypelniacza. Wiékna szklane sa
stosowane w produkcji form ceramicznych w celu uzyskania odpowiednio wysokiej ich
wytrzymalosci. W ramach projektu LIDER VII opracowal spoiwo na osnowie polimerowej
emulsji akrylowej, zawierajagce fazg¢ stala o objetosci wzglednej ok. 48-50% mas. oraz
dodatkowo 1-10% mas. widkien szklanych. Zastosowane widkna szklane pozwolily zmniejszy¢
liczb¢ wykonywanych warstw z 8 do 6, co ma bezposredni wplyw na zmiane rozkladu pola
temperatury podczas procesu wypalania i zalewania oraz przyczynia sie do oszczednosci
wynikajacych ze skrécenia czasu produkcji form ceramicznych o okolo 25%. Zaproponowane
zmiany w procesie technologicznym miaty réwniez wplyw na zmniejszenie masy stosowanych
materialow ceramicznych o 15%. Formy wzmacniane wiéknami szklanymi charakteryzuja sie
dodatkowo wyzsza wytrzymaloscig oraz wigkszg gazoprzepuszczalnoscig. Opracowane w
ramach tego projektu materialy ceramiczne zgloszono do ochrony patentowej w Urzedzie
Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej w dniu 22.05.2017 r., nr zgloszenia P.421560, tytul
.Samonosne wielowarstwowe formy ceramiczne z dodatkiem metali do wytwarzania odlewéw

precyzyjnych”.
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Réwniez bardzo interesujace sg badania Kandydata, dotyczace sterowanie makro- i
mikrostrukturg za pomocg odpowiednich dodatkow do form ceramicznych, zaréwno w
warstwie przymodelowej, jak i w warstwach zewnetrznych. Wynika to w gléwnej mierze ze
wzrostu przewodnosci cieplnej modyfikowanych formy na co wskazywaly wyniki pomiarow
odleglosci pomigdzy ramionami drugiego rzedu dendrytéw. Zaobserwowano takze, Ze rodzaj
proszku metalu w formie ceramicznej moze wplywac na porowatos¢, wspolczynnik segregacji
pierwiastkow stopowych, oraz objetosé wzgledng wydzielen wtornych fazy v’ i weglikéw MC.

Wykazal, ze rodzaj zastosowanej formy ceramicznej oraz jej grubos¢ (ilos¢ warstw)
wplywa na predkos¢ chtodzenia wielowarstwowych form ceramicznych. Prowadzi to z kolei
do krzepnigcia dendrytycznego ze znaczng mikrosegregacja skladnikéw mikrostrukturalnych
oraz do uzyskania gruboziarnistej mikrostruktury odlewoéw. Wskutek zmniejszajacej si¢ z
temperaturg rozpuszczalnosci pierwiastkow stopowych w fazie y, w przestrzeniach
migdzydendrytycznych nadstopu Inconel 713C wydzielajg si¢ borki, wydzielenia fazy
miedzymetalicznej NisZra oraz eutektyka y-y’. W obszarach rdzeni dendrytéw i ramion
wtornych dominujg natomiast koherentne z osnowa wydzielenia fazy migdzymetalicznej o
dodatnim parametrze niedopasowania 8. Nie obserwowano dotychczas takich przemian w
nadstopie niklu Inconel 713C.

Nalezy tez wyrézni¢ prace, ktore dotyczyly kontroli wielkosci ziarna poprzez
modyfikacje warstwy wierzchniej elementow czesci gorgeej silnikow lotniczych wytwarzanych
metoda odlewania precyzyjnego poprzez odpowiednig zmiane skiadu chemicznego pierwszej
warstwy formy ceramicznej, ktéra ma bezposredni kontakt z cieklym metalem podczas
zalewania 1 krystalizacji. Na podstawie analizy wynikéw badan i danych literaturowych
stwierdzil, 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 bedgce zarodkami krystalizacji. Wyniki
przeprowadzonych prac badawczych dowodza, ze reakcje te majg charakter egzotermiczny, co
pozwala ograniczy¢ powstanie tzw. strefy krysztalow zamrozonych. Wykazano, ze zaréwno
dodatek glinianu kobaltu, jak i temperatura zalewania formy ciekltym nadstopem wplywaja na
wielkos¢ ziarn w nadstopie Inconel 713C.

Wiele nowych rozwigzan zaproponowanych przez dr mgr. Rafala Cygana zostalo
wdrozenia do dziatalnosci gospodarczej przedsigbiorstw: WSK PZL Rzeszow, Pratt& Whitney
Rzeszow oraz Consolidated Precision Products Poland. Wdrozono miedzy innymi:

1. Technologi¢ wytwarzania lopatek wirnika turbiny wysokiego ciénienia HPT silnika
lotniczego z kanalami wewnetrznymi odtwarzanymi za pomocg monolitycznych rdzeni
ceramicznych,

2. technologi¢ odlewania precyzyjnego komponentéw turbiny niskiego cisnienia silnika,
turbowentylatorowego PW1000 z wykorzystaniem filtréw ceramicznych nowej generacii,
wytwarzanych metodami drukowania 3D,

3. technologi¢ wytwarzania typoszeregu precyzyjnych, polikrystalicznych, rdzeniowych
odlewoéw cienkosciennych, wielkogabarytowych lopatek rotora cisnienia turbiny nowej
generacji silnika lotniczego GP7200,

4. technologi¢ wielowarstwowej ceramicznej formy odlewniczej do precyzyjnego odlewania
krytycznych czgsei turbin silnikow lotniczych,

5. technologi¢ wytwarzania form odlewniczych z zastosowaniem tlenkowych faz
ceramicznych, przeznaczonych do precyzyjnego odlewania czesci lotniczych z nadstopow
niklu,

6. technologi¢ wytwarzania form odlewniczych z zastosowaniem materialéw kompozytowych,
przeznaczonych do precyzyjnego odlewania czgsci lotniczych z nadstopdw niklu,
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7. technologi¢ produkcji fopatek wirnika turbiny wysokiego ci$nienia HPT silnika lotniczego,

8. technologie wytwarzania precyzyjnych odlewéw nowej generacji fopatek i segmentow
lopatkowych silnika lotniczego z kanatami do chiodzenia wewne¢trznego odtwarzanymi za
pomoca monolitycznych rdzeni ceramicznych,

9. zoptymalizowano konstrukcje i technologie ukladow zasilajacych form ceramicznych do
precyzyjnego odlewania czgsci lotniczych.

Dr inz. Rafal Cygan ma w dorobku 42 prac naukowych (w tym 29 artykulow w
czasopismach i 6 publikacji w materiatach konferencyjnych indeksowanych w bazie Web of
Science) oraz 7 patentow. Posiada wiele publikacji w wartosciowych czasopismach
znajdujacych sie¢ na Web of Science takich jak: Ceramic International, Journal of Materials
Processing Technology, Journal of Materials Engineering and Performance, Journal of
Materials Engineering and Performance, Archives of Metallurgy and Materials, JOM: the
Journal of the Minerals, Metals & Materials Society, Archives of Civil and Mechanical
Engineering, Archives of Foundry Engineering, Journal of Manufacturing Processes.

Wigkszos¢ Jego dorobku jest w jezyku angielskim. Jest on znany i ceniony w kregach
specjalistow, czego dowodem jest bardzo duza liczba cytowan wg Web of Science jest ich 387 ( bez
autocytowan 310) oraz bardzo wysoki Indeks Hirscha — 12. Sumaryczny impact factor zgodnie z
rokiem opublikowania wynosi 64.424.

Podsumowujac osiagniecie naukowe dr inz. Rafala Cygana pt. ,,Okreslenie wplywu
materialow ceramicznych form i rdzeni na ksztaltowanie makro- i mikrostruktury oraz
wybranych wlasciwosci nadstopow niklu w odlewach precyzyjnych elementow czesci gorgcej
silnikow lotniczych" stwierdzam, ze jest bardzo aktualne, porusza wiele nowych zagadnien,
zostalo przedstawione w wartosciowych publikacjach. Uwazam wiec, Ze stanowi ono znaczny
wkiad Autora w rozwoj dyscypliny naukowej inzynieria materialowa. Nalezy tez podkreslic,
ze wiele technologii opracowanych przez Kandydata zostalo wdrozonych do produkcji w
roznych przedsigbiorstwach.

Dr inz. Rafal Cygan posiada réwniez inne wazne osiagniecie naukowe, ktérym jest
opracowanie koncepcji oraz wdrozenie do produkcji zrobotyzowanego stanowiska do
czyszczenia form ceramicznych oraz opracowanie technologii przygotowania form
odlewniczych aparatéw kierujgcych osiowych turbin lotniczych. Prace byly realizowane w
latach 2017-2021, w ramach projektu: POIR.01.01.01-00-0763/17 pt. ,.Opracowanie
technologii wytwarzania oraz wdrozenie do produkcji aparatéw kierujgcych lotniczej turbiny
niskiego cisnienia”. Kandydat byl kierownikiem zespotu koncepcyjnego, projektowania oraz
wdrazania opracowanego rozwigzania. Zadaniem opracowanego stanowiska z robotem
przemyslowym bylo wykonanie zaprogramowanych wczesniej oraz zatwierdzonych przez
technologéw prowadzacych sekwencji operacji: czyszczenie form z wykorzystaniem
podcisnienia; mycie z wykorzystaniem specjalistycznego opracowanego réwniez w ramach
tego projektu srodka myjgcego charakteryzujgcego si¢ obnizong wartoscia napiecia
powierzchniowego oraz ograniczong penetracjg porowatych form ceramicznych; badania
szczelnosci form majace na celu wyeliminowanie z dalszego procesu technologicznego
wadliwych form ceramicznych; automatyczny proces suszenia z wykorzystaniem
promiennikéw podczerwieni. W ramach projektu m.in. zaprojektowano oraz wdrozono w cyklu
technologicznym firmy Consolidated Precision Products Poland zrobotyzowane stanowisko
czyszczaco-myjgco-suszgce do przygotowania form odlewniczych integralnych aparatow
kierujgcych osiowych turbin lotniczych.

Podsumowujac potwierdzam, dr inz. Rafal Cygan posiada osiggniecia stanowiace
znaczny wklad w rozwaéj dyscypliny inzynieria materialowa.
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3. Aktywno$é naukowa realizowana w wiecej niz jednej uczelni lub jednostce
naukowej.

Dr. inz. Rafal Cygan wykazal si¢ bardzo duzg aktywnos$cig naukowg realizowang w
wigcej niz jednej uczelni.

W latach 2003 — 2004 odbyl 6-miesieczny staz w Institute of Foundry Technology
(Diisseldorf, Niemcy). Pracowal w zespole odpowiedzialnym za opracowanie i produkcje
kolektorow wydechowych do samochodéw osobowych takich marek jak Audi i BMW z
wykorzystaniem technik szybkiego prototypowania.

W latach 2016 — 2018 byl zatrudniony na Politechnice Rzeszowskiej (Wydzial Budowy
Maszyn i Lotnictwa) jako kierownik (lider projektu) w ramach programu LIDER VII
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju prowadzil projekt CERLOT pt.
,.Opracowanie technologii odlewania krytycznych elementdw czgsci gorgcej silnikow
lotniczych z zastosowaniem materialéw ceramicznych nowej generacji” — projekt LIDER VII
finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

W sierpniu 2023 r. odbyl dwutygodniowy staz na Akademii Gérniczo-Hutniczej w
Krakowie. Na Wydziale Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej prowadzil badania
mikrostruktury odlewéw z nadstopu niklu za pomocg mikroskopii $wietlnej oraz skaningowej
mikroskopii elektronowe;j.

Wszystkie wymienione aktywnosci sa rowniez potwierdzone warto$ciowymi
publikacjami.

4. Konkluzja koncowa

Dr. inz. Rafal Cygan przedstawil do oceny jako najwazniejsze osiggnigcie naukowe
cykl 10 publikacji pod wspolnym tytulem .,Okreslenie wplywu materiatéw ceramicznych form
i rdzeni na ksztaltowanie makro- i mikrostruktury oraz wybranych wlasciwosci nadstopow niklu
w odlewach precyzyjnych elementow czesci gorgceej silnikow lotniczych". Uwazam, ze jest ono
bardzo aktualne, porusza wiele nowych zagadnien, zostalo przedstawione w warto$ciowych
publikacjach i stanowi znaczny wklad Autora w rozwd¢j dyscypliny naukowej inzynieria
materialowa. Dr inz. Rafal Cygan posiada réwniez inne wazne osiggniecie naukowe, ktérym
jest opracowanie koncepcji oraz wdrozenie do produkcji zrobotyzowanego stanowiska do
czyszczenia form ceramicznych oraz opracowanie technologii przygotowania form
odlewniczych aparatow kierujgcych osiowych turbin lotniczych.

Stwierdzam, ze dr inz. Rafal Cygan spelnia wymagania stawiane w Ustawie z dnia 20
lipca 2018 r., Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2022 poz. 574) ubiegajacym si¢ o
nadanie stopnia doktora habilitowanego nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria
materialowa.
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