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Wstep

Recenzowana monografia dr. Przemystawa Ranachowskiego wchodzi tematycznie
w zakres inzynierii materialowej i dotyczy badania proceséw starzeniowych w ceramice
elektrotechnicznej metoda mechanoakustyczng, w potaczeniu z metodg ultradZzwickows oraz
optyczng. Mimo licznych osiagnie¢ w technologii wytwarzania ceramiki elektrotechnicznej,
stosowanej w konstrukcji izolatorow w sieciach elektroenergetycznych, problemy wiasciwej
oceny zachodzacych proceséw starzeniowych w wyniku stopniowej degradacji tworzywa
i predykeji czasu zycia izolatorow sg w dalszym ciggu waznym zagadnieniem dla stuzb
zapewniajacych niezawodnos¢ w dostarczaniu energii elektrycznej. Ceramika stosowana do
wytwarzania izolatorow powinna spelniaé wysokie wymagania w zakresie obcigzalnosci
mechanicznej, wytrzymalosci dielektrycznej oraz odpornosci na warunki zabrudzeniowe.
Wymagany czas zycia izolatoréw powinien przekracza¢ 30, a nawet 50 lat. Niestety, nawet
niewielkie odstepstwa w technologii wytwarzania, niewtasciwy dobor materiatow sktadowych
ceramiki oraz naprezenia mechaniczne — wewngtrzne 1 zewnetrzne sg powodem
rozwijajagcych si¢ procesow starzeniowych i w konsekwencji skrdcenia czasu eksploatacji
izolatorow. Ten aspekt ma duze znaczenie techniczne i ekonomiczne. Niespodziewane awarie
izolacji lub osprzetu na liniach elektroenergetycznych srednich, wysokich i najwyzszych
napie¢ nie zapewniajg ciaglo$ci dostaw energii elektrycznej i sa powodem duzych strat
ekonomicznych dla zaktadow eksploatujacych linie przesylowe. Obciazenia mechaniczne
izolator6w mogg by¢ obcigzeniami rozciagajacymi, zginajgcymi lub skrecajacymi, mogg by¢
obcigzeniami statycznymi, ale takze szczegdlnie istotnymi - dynamicznymi. Czynniki te sa
gtéwnym powodem rozwoju procesOw starzeniowych w ceramice elektrotechniczne;.
Narazenia elektryczne majg znacznie mniejsze znaczenie dla zywotnosci izolatoréw. Wydaje
sie, ze istotne znaczenie moga mie¢ narazenia zabrudzeniowe, w szczeg6lnosci wplyw
wilgoci przenikajgcej do wnetrza izolatora w miejscach odstonietych przez szkliwo lub
niezabezpieczonych szkliwem. Stosowane do oceny jakosci izolatoréw metody
konwencjonalne, opisane w normach przedmiotowych jako préby typu, badania wyrobu oraz
badania kontrolno—odbiorcze, oparte m.in. o proéby doraznej wytrzymatosci mechaniczne;j,
proby termiczne i nasigkliwosci oraz badania ultradZzwigkowe polaczenia okucia z rdzeniem
izolatora i proby na napiecie przebicia nie pozwalaja na oceng przewidywanego czasu zycia
izolatora. Stuzg one w zasadzie dopuszczeniu izolatora do stosowania.



Znaczny cigzar izolatoréw ceramicznych, szczegélnie stosowanych w liniach
najwyzszych napig¢, spowodowal rozwdj badan nad konstrukcjami izolatoréw
kompozytowych i hybrydowych. Pierwsze izolatory kompozytowe z kloszami z zywicy
epoksydowej irdzeniem z widkna szklanego opracowano i wykonano w firmie General
Electric w 1959 roku. Mimo rozwoju i udoskonalenia konstrukcji tych izolatoréw, poprzez
wprowadzenie nowych materialdéw polimerowych, niezawodno$¢ izolatoréw kompozytowych
byta niewielka. Dopiero wprowadzenie w latach 70. 1 80. u.w. nowych materiatéw, opartych
m.in. o elastomery silikonowe oraz elastomery usieciowane EPDM jako materiaty ostonowe,
spowodowatl znaczacy wzrost zastosowania izolatorow kompozytowych w budowie linii
elektroenergetycznych najwyzszych napieé¢. Niemniej, izolatory ceramiczne nie stracily na
znaczeniu. :

Podstawowym zagadnieniem w badaniu i ocenie jakosci izolatoréw ceramicznych jest
opracowanie metod badawczych, ktéore w krotkim czasie, w badaniach laboratoryjnych,
pozwolg na symulacj¢ dlugoczasowych proceséw starzeniowych zachodzacych w warunkach
eksploatacyjnych. Rozprawa habilitacyjna dr Przemyslawa Ranachowskiego uzupelnia te
luke. Habilitant zaproponowat autorska, oryginalng metode mechanoakustyczng, skojarzong
z badaniami ultradzwickowymi i optycznymi prébek pobranych z izolatoréw z eksploatacji
i specjalnie przygotowanych w warunkach laboratoryjnych do badania procesow
starzeniowych w ceramice. Metoda ta umozliwila oceng odpornoéci na procesy starzeniowe
i posrednio - czasu zycia izolatorow ceramicznych na podstawie krotkotrwalych badan
laboratoryjnych probek tworzywa izolatora.

Wyniki prac do$wiadczalnych dr Przemyslawa Ranachowskiego zostaty zawarte
w przedstawionej do recenzji monografii.

1. Recenzja rozprawy habilitacyjne;j

Rozprawa dr Przemystawa Ranachowskiego opublikowana w Pracach IPPT PAN nr 2,
2011r., napisana na 261 stronach, sktada si¢ z dwunastu rozdzialéw i obszernego spisu
literatury. Spis literatury zawiera 215 pozycji, w tym 31 pozycji, w ktérych
dr Przemystaw Ranachowski jest autorem lub wspoétautorem. W rozprawie autor
przedstawil wiasne osiggnigcia w zakresie badan proceséw starzeniowych w ceramice
elektrotechniczne;.

We wstepie do pracy (rozdzial 1) autor przedstawil ogoélne informacje dotyczace
wiasciwosci ceramiki elektrotechnicznej. Celem rozprawy (rozdziat 2) byty kompleksowe
badania procesow degradacji porcelanowych tworzyw elektrotechnicznych oraz materiatu
korundowego. Zasadniczym celem bylo okreslenie mozliwosci zastosowania autorskiej,
oryginalnej metody mechanoakustycznej, uzupetnionej pomiarami parametréw propagacji
fal ultradzwickowych w badanych materialach, w potaczeniu z analizg mikroskopowa
zgladow tworzywa probek do badania procesow starzeniowych. Istotnym elementem
pracy bylo wzbogacenie wiedzy dotyczacej proceséw starzeniowych w porcelanie
wysokoglinowej C 130. Brak obserwacji efektéw degradacji po diuzszym okresie
eksploatacji tego rodzaju ceramiki wynika stad, ze tworzywo to zostalo wprowadzone do
produkcji izolatorow stosunkowo niedawno, w latach 90. u.w. i w zwigzku z tym
niewielkie sg doswiadczenia eksploatacyjne. Ponadto, zamiarem autora bylo badanie
procesdw starzeniowych ceramik pochodzacych od r6znych wytworeoéw, gdyz spodziewat
sie shusznie, Ze na procesy starzeniowe moze mie¢ wptyw budowa strukturalna ceramiki,
écidle uzalezniona od surowcéw i stosowanej technologii wytwarzania. Wsréd zadan,
ktére autor postawil do rozwigzania byto ustalenic efektywnosci dziatania fazy mulitowej
we wszystkich rodzajach tworzyw porcelanowych. Niezwykle waznym zagadnieniem



bylo zbadanie wplywu obecnosci ziaren kwarcu i dodatkéw sttuczki na wytrzymatosé
mechaniczng ceramiki, w szczegélnosci na wytrzymato$¢ diugotrwala. Tego rodzaju
badania byly juz wezesniej prowadzone tylko dla klasycznych porcelan krzemionkowych.
Istotnym zagadnieniem postawionym przez autora rozprawy byla préba oceny roli
matrycy szklistej oraz porowatosci struktury ceramiki w procesach starzeniowych.

W rozdziale trzecim autor przedstawil stan wiedzy w zakresie procesow
starzeniowych w porcelanie elektrotechnicznej, omoéwil réznego rodzaju defekty
w materiatach ceramicznych, wplyw okresowych zmian temperatury otoczenia na
awaryjnos¢ izolatoréw, przedstawil zagadnienia zwigzane z krotkotrwalg i dhugotrwala
wytrzymatoscig mechaniczng ceramiki. Wazne, z punktu widzenia praktyki stosowania
izolatorow ceramicznych, sg przedstawione w rozprawie teorie wzmocnienia porcelany —
teoria mulitowa, wzmocnienia matrycy oraz wzmocnienia dyspersyjnego. Rozdziat ten
umiejscawia zagadnienia, ktorymi zajmuje si¢ habilitant, na tle ogdlnej wiedzy dotyczacej
zjawisk zachodzacych w materiatach ceramicznych.

Zasadniczym rozdziatlem w pracy jest rozdziat czwarty, w ktérym autor przedstawil
opracowang przez siebie, a nastgpnie zastosowang w badaniach proceséw starzeniowych
w materialach ceramicznych metod¢ mechanoakustyczng. Metoda ta polega na badaniu
zmian struktury ceramiki podczas dziatania powoli narastajacego obcigzenia $ciskajgcego
probke. W trakcie eksperymentu mechanicznego rejestrowane jest zmieniajgce sie
obcigzenie mechaniczne z jednoczesng rejestracja sygnatéw emisji akustycznej. Autor
analizuje uzycie r6znych deskryptoréw emisji akustycznej: liczbe zliczef i tempo zliczef,
liczbg zdarzen i tempo zdarzen, warto$¢ szczytowg mocy sygnatu oraz warto$é skuteczng
sygnalu. Autor stusznie podkresla, ze wybdér okreslonych deskryptoréw emisji
akustycznej jest problemem waznym dla wlasciwej interpretacji otrzymanych wynikow
pomiaréw. Wyboér ten uzalezniony jest od rodzaju badanego tworzywa ceramicznego,
jedne tworzywa ceramiczne sg zrédlem krotkich sygnatéw o niskiej energii, inne
wytwarzajg sygnaly o duzej energii. Autor w swoich badaniach najczesciej stosowat takie
deskryptory jak tempo zdarzen i energia zdarzen. Pomiary emisji akustycznej umozliwiajg
sledzenie proceséw dynamicznych zachodzacych w ceramice podczas jej obcigzania
mechanicznego, przy czym sygnaly te pojawiaja si¢ juz przy naprezeniach progowych,
przy ktérych nie jest mozliwe wykrycie powstajacych mikropeknigé innymi metodami.
Metoda ta jest przydatna zaréwno do badan malych probek, jak i duzych izolatoréw.
Procesy degradacji ceramiki sg gtéwnym Zrédtem sygnatéw emisji akustycznej. Badania
wykazaly liniowa zaleznos¢ pomiedzy predkoscia wzrostu szczeliny mikropekniecia a
tempem emisji akustycznej. Te wiasciwosé emisji akustycznej autor wykorzystal do
sledzenia proceséw rozwoju mikropeknie¢ w ceramice. Autor wykorzystuje teoretyczny
zwigzek miedzy tempem emisji akustycznej i predkoscia wzrostu mikropeknied, a takze
ze zmianami wspolczynnika intensywnosci naprezen. Na warto$¢ tempa emisji
akustycznej ma wplyw takze struktura ceramiki, a w szczegdlnosci $rednia wielko$é
ziaren.

W badaniach mechanoakustycznych proceséw degradacji ceramiki istotnym
parametrem jest predkos$¢ przyrostu naprezenia, ktéra ma wplyw na generacje sygnatéw
emisji akustycznej. Wartosci deskryptordw emisji, w szczegolnosci tempa zdarzen, przy
powolnym wzroscie odksztalcenia mogg by¢ niezalezne od wplywu warunkéw
przeprowadzenia badania. Zjawisko to wynika ze zrdznicowania mechanizmow
degradacji ceramiki przy roznych warunkach pomiarowych. Autor okres$la wiasciwa
szybko$¢ narastania odksztatcenia na ok. 0,01 — 0,02 mm/min. Warunki takie zapewniajg
powstawanie i propagacj¢ peknie¢ miedzyfazowych i miedzyziarnowych, wiasciwych dla
eksploatacji izolatoréw, zapewniajac najlepsze odzwierciedlenie w eksperymencie
rzeczywistych warunkéw starzenia ceramiki. Przy duzych predkosciach odksztalcenia
mogg dominowaé peknigcia wewnatrz ziaren. Szybki wzrost obcigzenia jest wlasciwy do



badan wytrzymatosci doraznej ceramiki, powolny do badan wytrzymatosci dtugotrwale;j,
przy ktdrej istotng role odgrywaja niejednorodnosci i zdefektowanie struktury.

W zakonczeniu rozdziatu autor przedstawil uktad i podstawowe parametry zestawu
aparatury stosowanej przez niego w badaniach mechanoakustycznych prébek ceramiki
elektrotechniczne;.

W rozdziale pigtym autor opisat zasady nieniszczace] metody ultradZzwiekowej, ktdrg
stosowatl w badaniach materialdéw ceramicznych. Metoda ta petnita role uzupehiajgca,
podobnie jak metody optyczne opisane w kolejnym rozdziale, w ocenie wytrzymatosci
mechanicznej tworzywa ceramicznego. W oparciu o pomiary predkosci propagacji fali
podtuznej i poprzecznej w kierunkach wzajemnie prostopadtych autor wyznaczat wartosé
modutu  sprezystosci  Younga probek ceramicznych. Predko$¢ podluznej fali
ultradzwigkowej zalezy tez od porowatosci badanego materiatu, zatem mozliwy byt
akustyczny pomiar porowatosci badanych tworzyw ceramicznych. Pomiar ten wymagat
jednak cechowania metody pomiarowej dla réznych tworzyw ceramicznych. Pomiary
ultradzwickowe mogg takze dostarczy¢ informacji co do wytrzymatosci elektrycznej
tworzywa, ktora zalezy od jego porowatosci.

W pomiarach akustycznych wyznacza si¢ takze wspolczynnik tlumienia fali
ultradzwickowej w wyniku rozpraszania fali na niejednorodnosciach osrodka, na
granicach migdzyfazowych i miedzyziarnowych, wtraceniach, porach, mikropeknieciach
iinnych. By wlasciwie oceni¢ strukture badanego materialu niezbedny byt dobor
czestotliwos$cei fali ultradzwickowej. Autor temu zagadnieniu poswieca w rozprawic wiele
uwagi, analizujac rozne przypadki struktur ceramiki.

W rozdziale széstym autor scharakteryzowal rutynowe metody mikroskopowe
stosowane w badaniach materiatow. Techniki mikroskopowe stuzyly weryfikacji
i interpretacji wynikéw badan otrzymanych innymi metodami, w szczeg6lnosci metoda
mechanoakustyczna. Zastosowanie tych technik wymagato przygotowania probek do
badan, wykonania zgladéw. Autor zwraca uwage na warunki przygotowania probek
w taki sposob, by nie nastgpila zmiana rzeczywistego obrazu efektéw starzeniowych.
Autor oméwit stosowane w badaniach zasady mikroskopii optycznej w swietle odbitym,
przechodzacym i spolaryzowanym oraz skaningowej mikroskopii elektronowej SEM.

Procedura badawcza w przypadku stosowania kazdej z wyzej wymienionych metod
mikroskopowych 1 ultradZzwickowych polegala na badaniu probek ceramiki po
przylozeniu do niej obcigzenia o okreslonej warto$ci, w zakresie do obcigzenia
niszczacego. W ten sposéb mozna byto obserwowac kolejne etapy degradacji tworzywa,
zmiany tekstury i morfologii, a takze uzyska¢ informacje o sktadzie fazowym
i chemicznym wybranych fragmentéw czerepu.

W kolejnych rozdziatach — od siédmego do jedenastego autor przedstawit wyniki
szczegbtowych badan proceséw starzeniowych w ceramikach. Wykorzystujge quasi-
statyczny przyrost naprezenia sciskajacego, z réwnoczesng rejestracja sygnalow emisji
akustycznej, autor wykazal mozliwos¢ symulacji w warunkach laboratoryjnych
przyspieszonych procesow starzeniowych zachodzacych w rzeczywistych warunkach,
podczas wieloletniej eksploatacji izolatorow. Metoda badawcza byla weryfikowana
badaniami mikroskopowymi na przygotowanych zgtadach po obciazeniu prébek réznymi
warto$ciami naprezen. Otrzymane obrazy mikroskopowe tekstury przetamu byty
poréwnywane 2z rzeczywistymi obrazami struktur ceramicznych, pochodzacych
z izolatorow po réznym okresie eksploatacji. Zaproponowany przez autora rozprawy
sposéb analizy poréwnawcze] umozliwil wyrdznienie kolejnych etapéw starzenia
porcelany elektrotechnicznej. Wytrzymatos¢ mechaniczna probek ceramicznych (modut
Younga) okreSlana byta na podstawie pomiaréw predkosci propagacji fali
ultradzwiekowej poprzecznej i podtuznej w kierunku zgodnym z osia izolatora i w
kierunku poprzecznym do osi. Z pomiaru amplitudowego wspolezynnika thumienia fal



ultradzwickowych autor wyciagal wnioski co do wad strukturalnych oraz jednorodnosci
materialu ceramicznego. Badania wykonane zostaly na prébkach porcelany rodzaju
C110, C112, C120 oraz C 130 i ceramiki korundowej C 799. Podjecie badan tego
rodzaju tworzyw ma istotne znaczenie praktyczne dla krajowej energetyki. Sa to
tworzywa ceramiczne, z ktérych na przestrzeni ostatnich co najmniej 50 lat (za wyjgtkiem
C130 i C799) byly wytwarzane izolatory instalowane w Polsce. W niektorych
przypadkach dlugi okres eksploatacji tych izolatoréw umozliwit zastosowanie metody
porownawczej w badaniu proceséw starzeniowych w warunkach laboratoryjnych, a takze
weryfikacje eksperymentalng opracowanej przez dr Przemystawa Ranachowskiego
metody mechanoakustycznej. Badany byt m.in. wplyw mikrostruktury ceramiki na
wzmocnienie czerepu, rola fazy mulitowej w procesach starzeniowych, a takze wpltyw
obecnosci ziaren kwarcu istluczki na obnizenie wytrzymatosci ceramiki. Badania
termomechaniczne w podwyzszonej temperaturze (200 °C) grupy probek pozwolily
okresli¢c wpltyw temperatury na wytrzymalo$¢ ceramiki oraz na przebieg procesdéw
relaksujacych naprezenia 1 rozwdj peknigé w czerepie.

Wymienione kompleksowe badania stanowig oryginalne naukowe osiggniccie autora
rozprawy.

Kompleksowe badania zostaly wykonane na prébkach ceramiki pobranej z izolatorow
po awarii, izolatoré6w po okreslonym czasie eksploatacji, a takze na prébkach izolatoréw
nieeksploatowanych, pochodzacych zrezerwy magazynowej. Badano takze probki
specjalnie przygotowane z tworzywa ceramicznego o skladzie identycznym jaki byt
stosowany do wytworzenia izolatoréw. Metoda mechanoakustyczna umozliwila
wyroznienie wstepnego, podkrytycznego i krytycznego etapu degradacji ceramiki. Etapy
te roznity si¢ intensywnoscig rejestrowanych sygnaléw akustycznych w poszczegolnych
zakresach obcigzania probki iprzebiegaly odmiennie w réznych rodzajach ceramiki.
Wyniki badan zostaly dobrze udokumentowane w rozprawie, obszernie omdwione
i wlasciwie zinterpretowane.

Badania mechanoakustyczne ceramiki C 110 wykazaty, ze zasadniczym zrodiem
procesOw starzeniowych sg naprezenia mechaniczne w mikroobszarach ziaren kwarcu,
ktorego zawarto$¢ w tej ceramice wynosita od 20 do 41 %. Szczegdlnie niebezpieczne sg
duze skupiska kwarcu, tworzace w wyniku degradacji centra poluzowanej struktury
ceramicznej. Autor uwaza, ze moze to by¢ przyczyng obnizajacg dhugotrwaly
wytrzymato$¢ ceramiki. Rozwoj mikropeknigé moga inicjowaé takze domieszki sthuczki,
szczegblnie przy duzej zawartosci. Sttuczka zazwyczaj stabo wigze si¢ z szklista matryca.
Faza mulitowa, oiglowym ksztalcie w strukturze ceramiki, pelni role elementu
wzmacniajgcego porcelane. Niestaranna i malo powtarzalna technologia wymieniane sa
wérdd przyczyn obnizenia trwalosci eksploatacyjnej ceramiki C 110, ocenianej przez
autora na ok. 20 lat.

Badania porcelany krystobalitowej C 112 wykazaly jej duza odpornos$¢ na procesy
starzeniowe. Nawet probki pobrane z izolatoréw po 35 latach eksploatacji nie
wykazywaly obnizenia wytrzymatosci mechanicznej. Jako czynniki hamujace rozwdj
pekniec autor wymienia drobne ziarna krystobalitu oraz jednorodnie roztozone w matrycy
wydziclenia mulitu. Znacza awaryjnos¢ w Polsce izolatoréw wykonanych z tego
tworzywa przez producenta niemieckiego autor tlumaczy prawdopodobnym
dostarczaniem na rynek zagraniczny izolatorow o nizszej jakosci, stwierdzonej podczas
badan kontrolnych u producenta.

Badania proces6w starzeniowych w porcelanie wysokoglinowej C 120 w izolatorach
liniowych wykazaly znaczne obnizenie jej wytrzymatosci po diugim czasie eksploatacji,
trwajagcym 30 lat. Trwalo$¢ izolatoréw liniowych szacuje na ok. 35 lat. Nasilenie
proceséw degradacji po 30 latach bylo znaczne, ale nie krytyczne. Pewne réznice migdzy
izolatorami wynikaty z zawartosci fazy kwarcowej. O zaawansowaniu procesOw
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starzeniowych decydowatl rodzaj obcigzenia — statyczny, dynamiczny. Obcigzenia
izolatoréw stacyjnych sa nieduze i o starzeniu ceramiki decydujg naprezenia wewnetrzne
w fazie kwarcowej. Badania prowadzone na izolatorach wsporczych wykazaty, Zze stopien
ich degradacji po wicloletniej eksploatacji oraz nieeksploatowanych (zapasy
magazynowe) jest podobny, co oznacza, ze naprezenia eksploatacyjne nie majg wigkszego
wpltywu na ich degradacje. Opis etapow degradacji na podstawie krotkotrwatych badan
mechanoakustycznych pozwolil na stwierdzenie podobienstwa efektéw, jakie wystepuja
przy powolnym obcigzaniu probek i podczas dtugotrwalego starzenia izolatoréw. Badania
wykazaty, ze procesy degradacji sg zalezne od budowy fazowej czerepu i obecnych
w strukturze naprezen wewngtrznych oraz wzmochieni dyspersyjnych. Na uwage
zashuguja zgodnosci wynikéw badan mechanoakustycznych specjalnie przygotowanych
probek matogabarytowych z efektami starzenia w prébkach pobranych z izolatoréw po
wicloletniej eksploatacji. Wyniki badan mechanoakustycznych i ultradzwickowych autor
powigzat z obserwacjami mikroskopowymi struktury ceramiki — zgtadéw i przetaméw.
Porcelana wysokoglinowa C 130 o duzej wytrzymatosci, zostata opracowana w latach
60. u.w., a zastosowana na wigkszg skale w naszym kraju w latach 90. Dzigki duzej
zawartosci ceramicznego tlenku glinu odznacza si¢ duza odpornosciag na procesy
starzeniowe. Ceramika ta znajduje obecnie zastosowanie w produkcji izolatorow o duze]
wytrzymatosci i trwatosci w liniach WN i NN. Brak jest doswiadczen z dluzszej
eksploatacji tego typu izolatoréw. Stad badania tej ceramiki nabieraja duzego znaczenia
praktycznego. Na probkach pobranych z izolatoréw wykonano badania ultradzwickowe
i mechanoakustyczne. Wyniki potwierdzity w przypadku ceramiki C 130 skuteczny
mechanizm blokowania mikropeknig¢ przez dyspersyjne i widkniste wzmocnienie
matrycy. Wytrzymato$é ceramiki (krétkotrwata 1 dlugotrwata) uzalezniona jest od ilosci,
wielkos$cei 1 roztozenia drobnych ziaren korundu i iglowego mulitu w osnowie. Negatywny
skutek dla wytrzymato$ci przynosza zawartos¢ sttuczki i ziarna kwarcu. Proces degradacji
byt tréjetapowy: wstepny, podkrytyczny 1 krytyczny. Degradacja ziaren kwarcu
rozpoczynata si¢ od granic ziaren, nastepnie powstawaly pekniecia wewnetrzne. Efektem
degradacji bylo ostabienie granic i wykruszenie korundu z obszaréw aglomeratow. W
zasadzie nie nastepowaly peknigeia mulitu. Z badan izolatora o niejednorodnej strukturze
wynika, ze podwyzszone napr¢zenia w czerepie, po uplywie kilkunastu lat, powoduja
podobne efekty jakie obserwuje si¢ przy Sciskaniu probek w etapie podkrytycznym.
Powstajace pekniecia nie przechodzg do matrycy szklisto-mulitowe]. Znaczna propagacja
peknie¢ mozliwa byta dopiero w etapie krytycznym degradacji struktury ceramiki.
Tworzywo korundowe o duzej wytrzymalto$ci mechanicznej stosowane jest do
produkcji pni izolatoréw hybrydowych, pracujacych w trudnych warunkach
srodowiskowych. Celem badan tego tworzywa bylo poznanie budowy strukturalnej,
tekstury, jednorodno$ci, a takze okreslenie etapéw degradacji struktury. Badania
mechanoakustyczne 1 strukturalne wykonane zostaly na specjalnie wytworzonych
probkach z korundu C 799, o duzej zawartosci tlenku glinu (99,7%). Probki byly
prasowane pod ci$nieniem 10 MPa, dogeszczane przy ci$nieniu 120 MPa, a nastgpnie
wypalane w temperaturach 1250 °C i 1700 °C. Badania ultradzwigkowe wykazaly
istnienie nieznacznej anizotropii prébek, a wyznaczony na ich podstawie modut Younga
zawieral sie w granicach od 364 do 373 GPa. Badania mechanoakustyczne wykazaly duzy
rozrzut wytrzymatosci prébek. W badaniach etapéw degradacji stosowano deskryptor
wartosci skutecznej sygnatu emisji akustycznej, jako ze w tego typu materiale deskryptor
ten byl bardziej efektywny w poréwnaniu do tempa lub energii zdarzen.
W poszczegdlnych etapach degradacji tworzywa rejestrowano sygnaly emisji o r6znym
natezeniu, niewielkim (pojedyncze) w etapie wstepnym, ponizej 2500 MPa, powyzej tego
naprezenia rozpoczynat si¢ etap podkrytyczny — pojedyncze sygnaly przeplatane ciggly
aktywnoscig o zroéznicowanej szerokosci, o srednim poziomie energii. Krytyczny etap



degradacji byl krotkotrwaty, w ktorym rejestrowano sygnaty emisji akustycznej o duzej
energii. Badania mikroskopowe wykazaty istnienie niejednorodnosci struktury. Widoczne
byly inkluzje gazowe, niewielkie szczeliny i niejednorodnosci teksturalne. Porowatos¢
byta na niskim poziomie. Dla poszczegolnych probek struktury byly rézne, co thumaczy
stwierdzony duzy rozrzut wytrzymatosci probek. W pierwszym etapie degradacji
inicjowane byty peknigcia o niskiej energii w miejscach ostabionych w wyniku defektow
technologicznych, wtracefi. Charakterystyka emisji odzwierciedlata ilos¢, wielosé
i roztozenie defektow. Podczas podkrytycznego etapu degradacji pekaniu ulegaty stabsze
granice miedzyziarnowe. Obserwowano takze wykruszenia struktury w czesci brzegowej,
ubytki po wykruszeniach. Stan ten zalezal od wytrzymatoéci probki. Etap krytyczny byl
krotki, w zakresie kilku MPa i charakteryzowat sie wysoka aktywnoscig akustyczna.
Rozrzut parametrdw probek korundowych autor obecnoscia niejednorodnosci
teksturalnych, wynikajgcych z efektu nadnaturalnego wzrostu ziaren.

W rozdziale 12 autor podsumowat wyniki badan. Uzyskane wyniki badan metoda
mechanoakustyczng, uzupetnione badaniami ultradzwigkowymi oraz mikroskopowymi
wykazaly przydatno$¢ zastosowanej metody do oceny procesow starzeniowych
w ceramice elektrotechnicznej. Na podstawie badan tworzywa C 110 i C 120 mozna
stwierdzi¢, ze badania prObek ceramiki wykonane w laboratorium, podczas powolnego
narastania naprezenia $ciskajacego w probie mechanoakustycznej, w dobrym stopniu
odzwierciedlajg procesy degradacji wystepujace w warunkach rzeczywistych, podczas
wieloletniej eksploatacji izolatoréw. Sekwencje degradacji sa podobne w obydwu
przypadkach.

Dane literaturowe, jak i do$wiadczenia wieloletnich badan prowadzonych przez autora
rozprawy wykazuja, ze tworzywa ceramiczne, nawet w tej samej grupie, réznig sie
znacznie strukturg. Ma to wplyw na zrdéznicowanie wlasciwosci mechanicznych tworzyw
i przebieg procesow starzeniowych. Waznym stwierdzeniem autora jest teza, ze etap
wstepnej degradacji dotyczy jedynie fazy kwarcowej i sttuczki. Elementy te sg najbardziej
podatne na degradacje. Jedynie w przypadku tworzywa C 110 ziarna kwarcu o regularnym
ksztatcie i wielkosci od 20 do 30 pm, rownomiernie rozmieszczone w czerepie, mogg
petnié role wzmacniajgca tworzywo. Autor sformutowal wniosek praktyczny, mowiacy
o koniecznoéci ograniczenia zawartosci sttuczki w masie tworzywa.

Na podstawie wykonanych badan tworzyw ceramicznych, autor sformutowat kilka
wnioskow o charakterze ogdlnym, ktére mozna strescié¢ do nastepujacych stwierdzen:

e teoria mulitowa wzmocnienia porcelany jest shuszna w stosunku do tworzyw
kwarcowych, krystobalitowych oraz  wysokoglinowych.  Skutecznos¢
wzmocnienia jest tym wicksza, im wigcej jest rownomiernie roztozonych
niewielkich wydzielen mulitu wtbrnego w tworzywie;

e teoria wzmocnienia matrycy przez wprowadzenie naprezen Sciskajacych moze
byé stuszna tylko w przypadku porcelany kwarcowej, zawierajgcej ziarna
kwarcu o prawidtowym ksztalcie, odpowiednich wymiarach i roztozeniu;

e teoria wzmocnienia dyspersyjnego jest stuszna w przypadku wszystkich
tworzyw porcelanowych, traktowanych jako kompozyty ziarniste. Sttuczka nie
wzmacnia struktury;

e bardzo istotny wplyw na wytrzymato$¢ krétko i diugotrwatg ma jednorodnosé
roztozenia faz w osnowie szklistej oraz obecno$é wad technologicznych;

e pory o odpowiednim ksztalcie, wielkoci i roztozeniu mogg mie¢ pozytywny
wplyw na wilasciwosei tworzyw ceramicznych, poprzez relaksacje naprezen
wewnetrznych;

e tworzywa podatne na procesy starzeniowe degradujg si¢ nawet podczas
przechowywania (zapasy magazynowe) bez obcigzenia.



Uwagi szczegotowe

e Praca napisana jest przejrzy$cie, autor stosuje konsekwentng numeracje
poszczegblnych rozdziatéw i1 podrozdzialdw.

e Praca jest dobrze zilustrowana rysunkami, wykresami, a wyniki zestawione sg
w tabelach.

Uwagi krytyczne
W czasie lektury zauwazylem kilka bledow 1 niescistosei, ktore jednak nie majg

wplywu na ogolng wysoka ocene monografii. Niektore bledy przytaczam ponizej:

e na stronie 23 autor uzy! dla naprezenia jednostke kg/cm?. Powinno byé kG/ecm?® lub
jednostka uktadu SI, np. N/m? lub MPa.

e na stronie 23 autor nieprecyzyjnie uzywa okreslenia ,,obcigzenie” i ,,naprezenie”

e w wielu miejscach rozprawy autor uzywa terminu ,ulamek Poissona”, ,liczba
Poissona” lub ,,wspotczynnik Poissona”. Powszechnie w literaturze uzywa si¢ tego
ostatniego terminu.

e na stronie 82, w objasnieniu do wzoru 5.15, wielkos$¢ f powinna by¢ czestotliwoscig
fali a nie przetwornika.

e na stronie 81 i 85 autor objasniajac mechanizm thumienia fali akustycznej w ceramice
stwierdza, ze ,fale ultradzwickowe majg na tyle mata dlugosé, ze niecigglosci
w tworzywie znajdujg wyrazne odbicie w tlumieniu ich amplitudy”. Stwierdzenie to
jest stuszne, ale przy czgstotliwosci 1MHz dlugosé fali jest ok. 5 mm, a przy 10 MHz
wynosi ok. 0,5 mm, tymczasem defekty nieciaglo$ci mogg by¢ — i byly znacznie
mniejsze.

e na stronie 86 autor podaje, ze dokladno$¢ odczytu czasu przejscia impulsu
w stosowanej aparaturze wynosita 5 ns. Czy jest to wystarczajgco mato, by mozna
precyzyjnie okresli¢ potozenie wady w badanych probkach?

e autor niewlasciwie zapisal niektére wyniki pomiaru modutu Younga i wspdtczynnika
tlumienia, np. na str. 126. Liczba miejsc znaczacych po przecinku w wyniku
i niepewnosci nie jest taka sama.

e na stronie 222 termin ,,na ostro” jest raczej zargonem w okresleniu sposobu wypalania
ceramiki.

Wymienione wyzej uwagi o charakterze edytorskim nie maja zasadniczego wplywu na
ocene rozprawy habilitacyjne;j.

Do oryginalnych elementéw rozwijajacych teori¢ i technologie izolatoréw
ceramicznych oraz wnoszacych istotny wktad w rozwdj dyscypliny naukowej ,,Inzynieria
materialowa” zaliczam:

1. Opracowanie stosunkowo krotkotrwatej, mechanoakustycznej metody badan, ktora
pozwala na dobre odzwierciedlenie proceséw starzeniowych zachodzacych
w materiatach. Autor wykazat mozliwo$¢ wykorzystania metody do badan tworzyw
ceramicznych, w szczego6lnosci porcelany elektrotechnicznej réznego rodzaju.

2. Autor rozpoznat i udokumentowat sekwencj¢ najwazniejszych efektow destrukcyjnych
w strukturze, ktore towarzyszg kolejnym etapom procesu starzenia porcelan
elektrotechnicznych réznego rodzaju oraz materiatu korundowego.

3. Autor dokonal oceny przydatnosci teorii wzmocnienia porcelany dla poszczegélnych
rodzajow tworzyw elektrotechnicznych. Dotyczylo to teorii mulitowej, teorii
strukturalnych naprezen $ciskajacych oraz koncepcji wzmocnienia dyspersyjnego.



Analiza ta jest szczegllnie istotna w przypadku porcelan wysokoglinowych, wobec
bardzo ograniczonej ilosci danych w literaturze.

4. Szczegbtowy opis pozytywnej lub negatywnej roli poszczegdlnych faz w czerepie
ceramicznych tworzyw elektrotechnicznych. Stad wynikaja konkretne mozliwosci
modyfikacji technologii wytwarzania poszczegélnych materiatow. Nalezy dazy¢ do
ograniczenia ilosci niekorzystnych skladnikoéw (kware, sttuczka) w sktadzie surowej
masy. Wskazane jest monitorowanie wielkosci ziaren kwarcu pod katem ewentualnego
domiatu sktadnikéw surowej masy. Nalezy tak zmodyfikowaé sklad masy i proces
technologiczny, by uzyska¢ poprawe struktury czerepu. Przyktadowo - mozliwe jest
ograniczenie ilosci kosztownego ceramicznego tlenku glinu na korzy$¢ poprawy
jednorodnosci jego rozlozenia (niekorzystna obecnos¢ aglomeratéw ziaren korundu).
Lepsze rozdrobnienie drobin topnika skaleniowego powinno wpltyngé¢ na ograniczenie
wielko$¢ wydzielen mulitu i poprawi¢ ogdlna jednorodno$é roztozenia tej fazy
W czerepie.

5. Szczegblowo opisany zostal wpltyw wielkosci, geometrii i rozlozenia poréw na
wlasciwos$ci mechaniczne tworzyw porcelanowych.

6. Autor wykazal potrzebe monitorowania stanu tworzywa ditugo przechowywanych
wyrobdéw  elektrotechnicznych  (tzw. rezerw magazynowych). W  praktyce
eksploatacyjnej brak jest $wiadomo$ci proceséw degradacji wiasciwosci tworzyw
z uptywem czasu. Badania wykazaly zaawansowany stopien proceséw starzeniowych
w materiale izolatorow, ktoére przechowywane byly przez co najmniej kilkanaseie lat
jako rezerwa stacyjna (tworzywa C 110 i C 120). Wbrew dotychczasowej opinii, nie
powinny one trafi¢ do eksploatacji.

7. Badania wykazaly, wbrew powszechnym opiniom, dobrg odpornos¢ porcelany
krystobalitowej (rodzaj C 112) na procesy starzeniowe.

8. Badania daly rzadka mozliwo$¢ szacowania trwatosci eksploatacyjnej wyrobow
z poszczegblnych rodzajow tworzyw.

9. Opisana sekwencja procesOw niszczenia struktury w poszczegélnych etapach
degradacji daje mozliwos¢ oceny stanu tworzywa izolatorow zdjetych z eksploatacji.
Jest to mozliwe na podstawie mikroskopowych badan struktury prébek materiatu, po
odpowiednim przygotowaniu ich powierzchni.

Wyzej wymienione elementy sg tworczym wkladem dr Przemystawa Ranachowskiego
w poznawezy i utylitarny charakter monografii. W mojej opinii wnoszg niezaprzeczalny
wktad w rozwoj dyscypliny naukowe;j ,,Inzynieria materialowa”.

Reasumujgc, stwierdzam, ze rozprawa dr Przemyslawa Ranachowskiego wnosi tworcze
pierwiastki w dziedzing badan i technologii ceramiki elektrotechnicznej i stanowi
oryginalny wklad w rozw¢j zagadnien poznawczych oraz aplikacyjnych inzynierii
materiatowej.

Stawiam wniosek do Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN
w Warszawie o dopuszczenie dr Przemyslawa Ranachowskiego do kolokwium
habilitacyjnego.



2. Recenzja dorobku naukowego

Dr Przemystaw Ranachowski ukonczyt studia na Wydziale Chemii Uniwersytetu
Warszawskiego. Od 1994 roku, w Pracowni Badania Struktur Materialowych IPPT PAN,
prowadzit badania wykorzystania zjawiska emisji akustycznej w sonochemii — badania
dynamiki proceséw chemicznych i przemian fazowych w zwigzkach nieorganicznych,
awe wspolpracy z Wydzialem Chemicznym Politechniki Warszawskiej badat technikg
ultradzwickowa fragmenty zabytkowych naczyn ceramicznych. Od 1997 roku zostal
zatrudniony w Zakladzie Akustyki Fizycznej IPPT PAN. Od tego czasu Przemystaw
Ranachowski zajmuje si¢ nieprzerwanie ceramikg elektrotechniczng. Bral udziat
w realizacji wielu projektow badawczych oraz ekspertyz, migdzy innymi na rzecz
Polskich Sieci Elektroenergetycznych S.A. W 2001 roku obronit prace doktorska,
wykonang pod kierunkiem prof. Ignacego Maleckiego. Rozprawa dotyczyla
wykorzystania emisji akustycznej w badaniach dynamiki reakcji chemicznych i przemian
polimorficznych w zwiazkach nieorganicznych. W kolejnych latach wspdtpracowat z
oddziatem wroctawskim Instytutu Elektrotechniki, rozszerzajac swoje zainteresowania na
badania struktur epoksydowych rdzeni nosnych izolatorow kompozytowych oraz z
Instytutem Energetyki, gdzie prowadzit wspdlne badania ceramiki krystobalitowej. W
latach 2002 do 2009 uczestniczyt w trzech projektach badawczych, zwigzanych
tematycznie z badaniami metodami akustycznymi tworzyw ceramicznych i
kompozytowych, a takze niestabilno$ci plastycznej metali oraz wilasciwosei
mechanicznych nanokrystalicznych stopdéw i kompozytéw. Projekty te byly realizowane
wspolnie z Instytutem Metalurgii 1 Inzynierii Materialowej PAN w Krakowie.
Opracowana przez dr Przemystawa Ranachowskiego metoda mechanoakustyczna byta
testowana i uzywana w realizacji prac badawczych we wspotpracy z Instytutem Podstaw
Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Wroctawskiej, z Instytutem Energetyki
w Warszawie oraz z Zakladami Porcelany Elektrotechnicznej ZAPEL S.A.
w Boguchwale. Wyniki badan tworzyw ceramicznych tg metodg byly przedmiotem 26
opublikowanych prac naukowych oraz zostaly zebrane w monografii autora
opublikowanej w Pracach IPPT 2/2011.

Dr Przemystaw Ranachowski jest wspolautorem kilku rozdziatow w zbiorowej
monografii pod redakcja prof. Z. Pohla pt. Napowietrzna izolacja wysokonapigciowa w
elektroenergetyce, wydanej przez Oficyne Wydawniczg Politechniki Wroctawskie]
w2003 r. Dr Przemystaw Ranachowski prowadzil wspolne prace badawcze lekkich
stopow magnezowych i kompozytéw metalicznych w ramach wspdlpracy trdjstronnej
pomiedzy IMIM PAN w Krakowie, IPPT PAN w Warszawie oraz Instytutem Materialow
i Mechaniki Maszyn Stowackiej Akademii Nauk. Wspotpraca ta obejmowala takze wiele
spotkan z naukowcami z Bratystawy.

Tematyka projektéw badawczych realizowanych przy wspoétudziale dr Przemystawa
Ranachowskiego wskazuje, ze w sposob ciagly zajmowal si¢ zastosowaniem metod
akustycznych w inzynierii materialowej. Jego dorobek publikacyjny obejmuje tacznie 105
prac naukowych, w tym 35 opublikowanych przed doktoratem, jest autorem kilku
rozdziatéw w monografii dotyczacej materiatdéw izolacyjnych w elektroenergetyce, jest
autorem samodzielnej monografii pt. Procesy starzeniowe w ceramice elektrotechnicznej,
jest wspdtautorem 22 ekspertyz i opracowan naukowych z zakresu materialoznawstwa
elektrotechnicznego.

Wymiernym parametrem charakteryzujagcym dorobek naukowy i publikacyjny
dr Przemystawa Ranachowskiego jest index Hirscha, wynoszacy 3 wg bazy JCR ISI oraz
4 wg bazy SCOPUS (baza obejmujgca wigksza liczbe czasopism). Liczba cytowan prac
wg bazy JCR ISI wynosi 67. Jest wspotautorem 22 prac opublikowanych w czasopismach
punktowanych z tzw. listy filadelfijskiej. £aczny Impact Factor wszystkich publikacji
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wynosi 11,755 i przekracza pigciokrotng warto$¢ mediany w dyscyplinie Material Science
Ceramics (mediana 0,492; 5x0,492=2,460).

Wiekszo$¢ wartosciowych prac opublikowanych w czasopismach punktowanych
z Impact Factor ukazata si¢ w okresie ostatnich dwoch — trzech lat. Nalezy oczekiwac, ze
liczba cytowan prac habilitanta ulegnie znacznemu powigkszeniu w najblizszym okresie,
co spowoduje zwigkszenie indexu Hirscha.

Habilitant dotgczyt do przestanej dokumentacji o$wiadczenia wspoétautoréw o udziale
w publikacjach wspoélnych. Z o§wiadczen wynika, ze udzial habilitanta jest dominujacy,
szczegOlnie w zakresie opracowania koncepcji badan, wykonania badan oraz opracowania
i interpretacji wynikow.

3. Inne osiggniecia

Dr Przemystaw Ranachowski jest czlonkiem Komitetu Technicznego Nr 303 ds.
Materialéw Elektroizolacyjnych — Zespét Elektryki w PKN, jest wspotautorem
ttumaczenia normy IEC 672-1:1995 Ceramic and glass insulating materials, Part 1. Jest
cztonkiem Polskiego Towarzystwa Akustycznego, uczestniczyl aktywnie w pracach
Komitetu Organizacyjnego Otwartego Seminarium z Akustyki oraz uznanych szeSciu
konferencji zagranicznych E-MRS Composites and Ceramic Materials — Technology,
Application and Testing. Byl takze wielokrotnie zapraszany do udziatu w pracach
Komitetu Naukowego konferencji Napowietrzna Izolacja Wysokonapieciowa w
Elektroenergetyce (NIWE).

Za wyrdzniajace osiagnigeia naukowe otrzymal w latach 2002, 2004, 2005, 2007 oraz
2011 Nagrode Dyrektora IPPT PAN.

W latach 1993-2002 byt zatrudniony w Liceum Ogblnoksztalcgeym jako nauczyciel
chemii. Jego dziatalno$¢ dydaktyczna i zaangazowanic w pracy z milodziezg zostalo
zauwazone i nagrodzone nagrodg kuratora o$wiaty za szczegdlne osiggnigcia w pracy
dydaktyczno-wychowawczej.

Whiosek koncowy

Biorac pod uwage wyzej wymienione osiagnigcia naukowe i ich znaczenie dla rozwoju
inzynierii materiatowej stwierdzam, ze dr Przemyslaw Ranachowski jest dojrzatym
naukowcem i praktykiem, a jego wktad w rozwoj nauki jest znaczacy.

Wobec powyzszego, uwazam, ze dr Przemyslaw Ranachowski speinia wszystkie
warunki wymagane Ustawg o stopniach i tytule naukowym, a zatem wnosz¢ o uznanie
wymienionego dorobku jako pelne uzasadnienie wniosku o nadanie dr Przemystawowi
Ranachowskiemu stopnia naukowego doktora habilitowanego.

prof. dr hab. inz. Marian Urbanczyk
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