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Marcin Gérny

Wydziat Odlewnictwa

Akademia Goérniczo-Hutnicza

im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Recenzja w postepowaniu o nadanie stopnia doktora habilitowanego Pana dr. inz.
Rafala Cygana, wykonana na postawie pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Materialowa, Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Y.ukasiewicza

Prof. dr. hab. inz. Macieja Motyki, prof. PRz z dnia 27.12.2023 r.

Recenzja wykonana na podstawie dokumentacji w formie papierowej oraz
elektronicznej zawierajace;j:

a) autoreferat obejmujacy zyciorys zawodowy Habilitanta wraz z osiggni¢ciami
naukowymi,

b) cykl 10 publikacji dotyczacych osiggniecia: ,,Okreslenie wplywu materialéw
ceramicznych form i rdzeni na ksztaltowanie makro i mikrostruktury oraz
wybranych wlasciwo$ci nadstopéw niklu w odlewach precyzyjnych elementow
czesci gorgcej silnikow lotniczych”,

¢) wykaz osiggnie¢ naukowych albo artystycznych, stanowigcych znaczny wkiad
w rozwoj okreslonej dyscypliny, ’

d) oswiadczenia o wkladzie pracy do cyklu 10 publikacji,

e) dyplom doktora nauk technicznych w dyscyplinie metalurgia, nadany uchwatg
Rady Wydzialu Odlewnictwa AGH z dnia 25.10.2010 r.

f) pismo przewodnie Habilitanta,

g) dane wnioskodawcy.




1. Ogolna charakterystyka Habilitanta

Dr inz. Rafal Cygan jest absolwentem Wydzialu Odlewnictwa Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie. Pracg¢ magisterkg Pordwnanie wybranych metod wytwarzania
modeli technikq Rapid Prototyping obronit w 2004 r. pod kierunkiem prof. dr. hab. inz.
Jozefa Szczepana Suchego. W trakcie trwania studiow (2003-2004) odbyl szescio
miesigczny staz naukowy zwigzany m.in. z wykonywaniem prototypéw w procesie
selektywnego spiekania laserowego (SLS) oraz symulacji proceséw odlewniczych:
modelowania przeptywu ciektego metalu, krystalizacji oraz naprezen i mikrostruktury za
pomocg oprogramowania MAGMASOFT w Institute of Foundry Technology (Niemcy,
Diisseldorf). Na przetomie 2004-2005 dr inz. Rafal Cygan rozpoczat prace w Odlewni
Zeliwa KFP BIALOGON (Kielce) na stanowisku Inzynier produktu, Inzynier procesu. Od
2005 r. pracuje w odlewni precyzyjnej WSK PZL - Rzeszéw S.A. na stanowisku kolejno:
Inzynier procesu, Inzynier produktu, Konstruktor. Od 2011 r. jest gldéwnym specjalista ds.
Rozwoju Technologii Odlewni Precyzyjnych WSK EX/SX/DS. W 2010 r. uzyskat stopien
doktora nauk technicznych (AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. S. Staszica w
Krakowie, Wydzial Odlewnictwa) w dyscyplinie metalurgia na podstawie rozprawy
Przyczyny powstawania niedolewow w supercienkosciennych elementach odlewanych z
nadstopow na osnowie niklu. Promotorem pracy byl prof. dr hab. inz. J6zef Szczepan
Suchy.

Zgodnie z wymaganiami okre$lonymi w art. 219 ust. 1 pkt. 2 1 3 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r poz. 742 ze zm.)
Habilitant wskazat jako osiggnig¢cia naukowe wyniki badan opublikowanych w cyklu 10
publikacji dotyczacych: Okreslenie wplywu materiatow ceramicznych form i rdzeni na
ksztattowanie makro i mikrostruktury oraz wybranych wiasciwosci nadstopow niklu w

odlewach precyzyjnych elementow czesci gorqcej silnikéw lotniczych.




2. Ocena osiggni¢¢ naukowych

Habilitant zlozyt 15.09.2023 r. wniosek o przeprowadzenie postgpowania w sprawie
nadania stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w
dyscyplinie inzynieria materialowa. Jako osiggnigcie naukowe bedace podstawg
ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego wskazat wyniki badan
opublikowanych w cyklu publikacji Okreslenie wpltywu materiatow ceramicznych form i
rdzeni na ksztattowanie makro i mikrostruktury oraz wybranych wtasciwosci nadstopow
niklu w odlewach precyzyjnych elementow czesci gorgcej silnikow lotniczych.

Od poczatku kariery zawodowej Habilitant swoje zainteresowania naukowe
koncentruje na tematyce odlewnictwa precyzyjnego nadstopéw niklu. Od 2005 r.
Kandydat wspotpracuje z Akademig Gorniczo-Hutniczg, Politechnikg Warszawska,
Politechnikg Slaska oraz Siecia Badawcza Fukasiewicz. Habilitant odbyt 6-miesieczny
staz w Institute of Foundry Technology (Diisseldorf, Niemcy), podczas ktorego brat udziat
w pracach zespolu odpowiedzialnego za opracowanie i produkcje kolektoréw
wydechowych do samochodéw osobowych wiodacych marek europejskich. W wyzej
wymienionym zespole Kandydat odpowiadal za prace drukarek, wydruku form z
wykorzystaniem technologii SLM oraz ich obrébke i przygotowanie do kolejnych etapow
produkcji. Dodatkowo prowadzil prace badawcze zwigzane z wirtualizacjg procesow
odlewniczych, w tym w szczegdlnosci: modelowaniem przeptywu ciektego metalu,
krystalizacja oraz naprezeniami i mikrostrukturg za pomoca specjalistycznego
oprogramowania oraz badaniem organicznych i nieorganicznych spoiw i piaskow
formierskich. Habilitant byt kierownikiem projektu CERLOT pt. Opracowanie
technologii odlewania krytycznych elementow czesci gorgcej silnikéw lotniczych z
zastosowaniem materiatow ceramicznych nowej generacji — projekt LIDER VII -
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Przed uzyskaniem stopnia doktora Habilitant opublikowal 10 prac, w tym 5 w

czasopismach naukowych. Bral udziat w 6 projektach (5 projektéw celowych, 1 projekt

badawczy - zamawiany PBZ-MNiSW). Po uzyskaniu stopnia doktora Habilitant brat

udziat w 14 projektach badawczych — w 4 jako kierownik. Byl odpowiedzialny za
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wdrozenia w CPP m.in. wysokojakosciowych odlewéw ze stopu Haynes 282 metoda
odlewania precyzyjnego, technologii druku filtréw ceramicznych i technologii
wytwarzania kompozytowych lejnych mas ceramicznych na bazie krzemionki koloidalnej
z wldknami szklanymi, opracowanie stanowiska do pomiaru przepuszczalnosci form
ceramicznych i wdrozenie topatki wirnika turbiny wysokiego ci$nienia (ang. HPT, high
pressure turbine) silnika lotniczego z nadstopu Rene 125 do pracy w ekstremalnych
warunkach eksploatacyjnych. Habilitant brat czynny udziat w licznych (49) konferencjach
w kraju i za granicg w tym rowniez w roli invited speaker.

Dorobek naukowy Kandydata do stopnia doktora habilitowanego obejmuje (po
doktoracie) 37 publikacji, w tym 29 artykutdéw w czasopismach i 6 publikacji w
materiatach konferencyjnych indeksowanych w bazie Web of Science. Liczba cytowan
artykutéw Habilitanta wedlug Web of Science wynosi 387 (310 bez autocytowan), a
Indeks Hirscha - wedtug Web of Science (WoS): 12 (10 bez autocytowan). Habilitant nie
posiada w dorobku monografii oraz rozdziatbw w monografiach naukowych.
Opublikowat tacznie 42 artykuly w takich czasopismach jak: Archives of Foundry
Engineering, Journal of Kones Powertrain and Transport, Solid State Phenomena,
Materials, Journal of Materials Engineering and Performance, International Journal of
Cast Metals Research, Inzynieria Materialowa, Advances in Applied Plasma Science,
Experimental Thermal and Fluid Science, Journal of Manufacturing Processes, Applied
Sciences, Archives of Civil and Mechanical Engineering, Metallurgical and Materials
Transactions A. Biorgc powyzsze pod uwage, mozna stwiérdzié, ze Habilitant wykazat sie
znaczng aktywnoscig naukowg zwlaszcza po uzyskaniu stopnia doktora.

Dr inz. Rafat Cygan jako swoje gtéwne osiagnig¢cie naukowe po uzyskaniu stopnia
doktora wskazat cykl publikacji Okreslenie wplywu materiatéw ceramicznych form i
rdzeni na ksztaltowanie makro i mikrostruktury oraz wybranych wlasciwosci nadstopéw
niklu w odlewach precyzyjnych elementéw czesci gorqgcej silnikéw lotniczych. Artykuly
zostaly opublikowane w latach 2013-2023 w nastgpujacych czasopismach: Archives of
Foundry Engineering, Archives of Civil and Mechanical Engineering, Journal of the

Minerals, Metals & Materials Society, Szklo i Ceramika, Archives of Metallurgy and



Materials, Journal of Materials Engineering and Performance, Materials, Journal of
Materials Processing Technology oraz Ceramic International.

Wskazane przez Habilitanta osiggniecie naukowe obejmuje 10 pozycji (532 punkty
wg MNiISW/MEIN). Sumaryczny IF tych prac 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).

Cykl publikacji rozpoczyna praca The control of solidification kinetics of the
vacuum-cast thin-wall nickel-based superalloys by changing the geometrical
characteristics of the ceramic mold, w ktorej Autorzy wyznaczyli krzywe rozktadu pola
temperatury w formach ceramicznych, wykonanych w technologii wytapianych modeli, z
uwzglednieniem dwoéch wariantdw liczby warstw form. Wyniki badan dotyczyly
odlewow cienkosciennych wykonanych ze stopu IN713C o grubosci $cianki 4mm. Drugi
artykul (Analysis of temperature distribution in shell mould during thin-wall superalloy
casting and its effect on the resultant microstructure) stanowi kontynuacje prac
badawczych zwigzanych z cienkos$ciennymi odlewami (g = 4mm) ze stopu IN713C.
Autorzy okreslili rozktad temperatury w formie oraz makro-i mikrostrukture badanego
stopu. Wykazano, ze mikrostruktura odlewow z nadstopu niklu IN713C charakteryzuje
si¢ znaczng niejednorodnoscia skladu chemicznego, wynikajaca z segregacji
pierwiastkdw stopowych podczas krystalizacji. Dodatkowo Autorzy okreslili wartosci
niedopasowania parametréw sieciowych miedzy fazami y i y’, co ma duze znaczenie z
puntu widzenia umocnienia stopu. Kolejna praca (The’inﬂuence of the melt-pouring
temperature and inoculant content on the macro and microstructure of the IN713C Ni-
based superalloy) dotyczy stopu IN713C przeznaczonego réwniez na odlewy
cienkoscienne (g=5Smm). Autorzy pracy analizie poddali wptyw zabiegu modyfikacji
formy oraz temperatury zalewania na mikro i makrostruktur¢ badanego stopu. Wykazano,
ze zwigzek Co(AlO2); powoduje rozdrobnienie ziaren pierwotnych oraz zmniejszenie
prawdopodobienstwa wystgpienia ziaren kolumnowych na powierzchni odlewow. Praca
zawiera roéwniez wyniki badan TEM, ktére pozwolity Autorom na analize mechanizmu
dziatania wspominanego zwigzku na modyfikacje warstwy powierzchniowej odlewow.

W czwartej pracy cyklu (Nowoczesne spoiwa ceramiczne w odlewnictwie precyzyjnym)
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analizie poddano aspekt technologii formy poprzez zastosowanie nowoczesnych
materialdéw ceramicznych w produkcji krytycznych elementéw czesci goracej silnikéw
lotniczych ze stopu IN713C z wykorzystaniem technologii odlewania precyzyjnego. Jest
to wartosciowa praca z waznym aspektem utylitarnym (réwniez dla firmy, w ktorej
pracuje Habilitant). W kolejnym artykule (Effect of cobalt aluminate content and pouring
temperature on macrostructure, tensile strength and creep rupture of Inconel 713C
castings) przedstawiono wyniki badan modyfikacji struktury stopu IN713C za pomocg
Co(AlO2), z uwzglednieniem temperatury zalewania. W pracy przedstawiono analize
makro-i mikrostruktury, mikroanalize sktadu chemicznego oraz wyniki badan
wlasciwosci mechanicznych. Wykazano, ze wyzsza temperatura zalewania obniza
skuteczno$¢ modyfikacji oraz ze modyfikacja struktury pierwotnej negatywnie wptywa
na szybkos$¢ petzania odlewow.

Dwie kolejne prace prezentowane byly na 73 Swiatowym Kongresie Odlewniczym
(2018 r.). Artykut (Influence of melt-pouring temperature and composition of primary
coating of shell mold on tensile strength and creep resistance of Ni based superalloy)
dotyczy kontynuacji prac nad wplywem temperatury zalewania oraz sktadu masy
przymodelowej na wiasciwosci mechaniczne stopu IN 713C. Praca zawiera cenne
informacje zwigzane z krystalizacjg i odpornoscia na petzanie badanego stopu, a wyniki
zostaly uzupetnione o dobrej jakosci zdjgcia mikro i makrostruktury, a takze krzywe z
prob wytrzymatosciowych. Praca sidédma (The influence of shell mold composition on the
as-cast macro-and microstructure of thin-walled IN713C superalloy castings)
poswiecona jest wptywowi sktadu formy ceramicznej na mikrostrukture i wybrane
wlasciwos$ci odlewow ze stopu IN713C. W ramach badan formy skorupowe wzmacniano
wldknami szklanymi zawartymi w zawiesinie oraz proszkami metali w pokryciu. Praca
zawiera szereg danych metalograficznych zwigzanych z badanym stopem, a takze wyniki
wytrzymatosci form ceramicznych. Publikacja The effect of CoAl204 as a nucleating agent
and pouring temperature on the microstructure and properties of Inconel 713C® nickel-
based superalloy castings dotyczy kontynuacji prac nad modyfikacja struktury pierwotnej
za pomocg zwigzku CoAl,O4 oraz wpltywu temperatury zalewania na strukture stopu

IN713C. W pracy przedstawiono wyniki badan DSC, makro i mikrostruktury,
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wlasciwosci mechaniczne, a takze odporno$¢ na pelzanie badanego stopu dla trzech
réznych wartosci temperatury zalewania oraz dwoch dawek modyfikatora do powtoki
masy skorupowej. Autorzy potwierdzili wezesniejsze badania whasne, ze modyfikacja
struktury pierwotnej za pomocg zwigzku CoAl2O4 dodanego do powloki masy skorupowej
odlewdw przyczynia si¢ do wzrostu ich granicy plastycznosci oraz wytrzymalosci na
rozcigganie i obnizenie odpornosci na pelzanie. Badania uzupelniono o analize
parametréw mikrostruktury badanego stopu. W pracy nie wskazano wymiaroéw badanych
odlewow. Dwie ostatnie prace cyklu publikacji wykonano w ramach projektu Innocast.
Pierwsza z nich (Ceramic cores for turbine blades via injection moulding) dotyczy
waznego aspektu w technologii odlewoéw cienkosciennych przeznaczonych do pracy w
ekstremalnych warunkach obcigzen termicznych tj. rdzeni ceramicznych. Wynikiem
pracy byla analiza metod wtrysku do wytwarzania ceramicznych rdzeni
wykorzystywanych w produkcji topatek turbin. Badaniom poddano 11 wariantow
obejmujacych zréznicowany sklad chemiczny rdzeni. Kryterium optymalizacji
technologii obejmowato dwa kluczowe parametry, tj. porowato$¢ rdzeni oraz ich
wytrzymalo$¢ na zginanie. Cykl publikacji zamyka praca The effect of additives on
properties of silica-based ceramic cores utilised in fabrication of multivane clusters for
turbofan jet engine. Analizie poddano szes$¢ wariantow materiatu do otrzymywania rdzeni
ceramicznych stuzagcych do odwzorowania wewnetrznych kanaléw chtodzacych w
krytycznych cienko$ciennych odlewach turbowentylatorowego silnika lotniczego.
Wyniki badan wskazaly, ze opracowany materiat spefnia rygorystyczne wymagania
dotyczace whasciwosci materiatu, kontaktu z ciektym metalem oraz precyzji wymiarowe;.
Dokonano optymalizacji badanych wariantéw sktadu chemicznego rdzeni, rozbudowujac
badania zwigzane m.in. z ich porowatoscig, gestoscig czy wspdtczynnikiem
rozszerzalno$ci termiczne;j.

Habilitant w swojej pracy naukowej zajmowat si¢ zagadnieniami ksztaltowania
struktury i wlasciwosci odlewdw — glownie cienkosciennych z nadstopu niklu IN713C.
Obszar zainteresowan naukowych obejmowat wazne czynniki technologiczne zwigzane
ze stanem fizykochemicznym cieklego metalu, tj. temperature zalewania oraz modyfikacji

oraz technologi form skorupowych. Na podstawie przedstawionego do recenzji
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osiggniecia naukowego Habilitanta, omdowienia celu naukowego oraz osiggnigtych
wynikow (zawartych w autoreferacie) stwierdzam, ze stanowi ono znaczny wktad
Habilitanta w rozwoj dyscypliny inzynieria materialowa. Na podkreslenie zastuguje
opublikowanie czg¢sci prac w prestizowych czasopismach o wysokich wskaznikach
bibliometrycznych, takich jak: Journal of the Minerals, Metals & Materials Society,
Journal of Materials Processing Technology oraz Ceramic International. Kandydat
wykazal si¢ znajomoscig krystalizacji metali i stopéw, modyfikacji struktury pierwotnej,
wlasciwg interpretacja wynikéw z transmisyjnej mikroskopii elektronowej, badan DSC,
metalografii ilosciowej, umiejetnoscia planowania eksperymentéw i wnioskowania.
Widoczny jest dobry warsztat naukowy zdobyty podczas realizacji prac magisterskiej oraz
doktorskiej. Habilitant prowadzil badania zwigzane z modelowaniem numerycznym oraz
jego weryfikacja doswiadczalng w obszarze odlewnictwa precyzyjnego, co niewatpliwie
mialo wplyw na jakos¢ realizowanych prac naukowych oraz wdrozeniowych. Kandydat
swoje badania naukowe ulokowal w obszarze odlewéw pracujagcych w ekstremalnie
trudnych warunkach pracy co powoduje, ze wymagania im stawiane sg niezwykle
rygorystyczne. Dr inz. Rafal Cygan dobrze porusza si¢ w tym obszarze badawczym.
Wysoko oceniam badania Kandydata zwigzane z opracowaniem ceramicznych rdzeni do
cienkosciennych odlewow, spetniajacych surowe normy odbioru. Prace z tego obszaru
wymagaly poglebione] wiedzy z zakresu technologii formy oraz ceramicznych
materiatow ogniotrwatych.

Habilitant zatgczyt o$wiadczenia o swoim i wspéhiutoréw udziatach w powstanie
10 publikacji, ktére zostaly wskazane jako osiagnigcie naukowe. Niestety nie podano
udziatéw procentowych co utrudnia ocen¢ wkladu Habilitanta w podanym cyklu prac. Z
lektury oswiadczen wynika jednak, ze Kandydat miat znaczacy udzial w powstanie wyzej
wymienionych publikacji. Dotyczy to koncepcji, badan, redagowania tekstu, dyskusji
wynikow oraz formutowania wnioskow. Jedna praca jest samodzielna, w dwdch

Habilitant wystepuje na pierwszym miejscu jako wspotautor.



3. Ocena dzialalno$ci dydaktycznej

Kandydat do stopnia doktora habilitowanego ze wzgledu na charakter pracy w zaktadzie
przemystowym nie prowadzit wyktadéw, seminariow czy laboratoriéw. Byt promotorem
pomocniczym w dwoéch zakonczonych postepowaniach o nadanie stopnia doktora, a takze
5 prac magisterskich oraz 3 inzynierskich. Habilitant byt zapraszany na prelekcje dla
student6w trzech uczelni, tj. Politechniki Rzeszowskiej, AGH oraz Politechniki Slaskiej.

Pomimo skromnego dorobku dziatalno$¢ dydaktyczng Habilitanta oceniam jako

wystarczajaca.
4. Ocena dzialalnoS$ci organizacyjnej

Dr inz. Rafat Cygan byl czlonkiem komitetu organizacyjnego I Targdéw JakosSciowych
organizowanych przez WSK PZL Rzeszoéw, uczestniczyt w Programie Pionierzy Naszej
Przysztosci, tj. promowaniu innowacyjnych projektow badawczo-rozwojowych majacych
duzy wptyw na rozwdj korporacji Pratt& Whitney Canada. Jest wieloletnim ekspertem do
oceny prac wykonywanych w ramach projektéw badawczo-rozwojowych. Byt
przewodniczacym oraz czlonkiem zespoldw ekspertéw odpowiedzialnych za ocene
wnioskow badawczo-rozwojowych oraz wnioskdow w zakresie wykonalnosci
technologicznej. Wspolpracowal z Narodowym Centrum Badan i Rozwoju, Narodowa
Agencja Wymiany Akademickiej, Polskg Agencja Rozwoju Przedsigbiorczosci, Urzgdem
Marszatkowskim Wojewodztwa Podkarpackiego oraz Fundacjga Rozwoju Systemu
Edukacji. Zgodnie z deklaracja Habilitanta wykonat on okolo 1 000 recenzji dla
powyzszych instytucji w ramach przeprowadzonych w Polsce konkursow naukowo-

badawczo-wdrozeniowych. Dzialalno$¢ organizacyjng Habilitanta oceniam pozytywnie.



S. Wniosek koncowy

Analiza dorobku naukowego, dydaktycznego oraz organizacyjnego dr. inz. Rafala |
Cygana wskazuje, ze spetnia on wymogi okreslone w art. 219 ust. 1 pkt. 2 i 3 ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r poz. 742 ze
zm.). Na tej podstawie wnoszg o mozliwos$¢ przystapienia dr. inz. Rafata Cygana do

dalszych etapow postgpowania habilitacyjnego.
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