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Wstgp
Recenzowana monografia dr. Przemyslawa Ranachowskiego wchodzi temalycznie

w zakres inzynierii materialowej i dotyczy badania proces6w starzeniowych w ceramice
elektrotechnicznej metod4 mechanoakustycznq, w pol4czeniu z metod4 ultrad2wigkow4 oraz
optycznq. Mimo Iicznych osi4gnig6 w technologii wytwarzania ceramiki elektrotechnicznej,
stosowanej w konstrukqi izolator6w w sieciach elektroenergetycznych, problemy wlaSciwej
oceny zachodzqcych proces6w starzeniowych w wyniku stopniowej degradacji tworzywa
i predykcji czasu tycia izolator6w s4 w dalszym ci4gu wahnym zagadnieniem dla sluzb
zapetvniajEcych niezawodnoSd w dostarczaniu energii elektrycznej. Ceramika stosowana do
wytwarzania izolator6w powinna spelniai wysokie wymagania w zakresie obci4ZalnoSci
mechanicznej, vrrS,trzymaloSci dielektrycznej oraz odpornoSci na warunki zabrudzeniowe.
Wymagany czas ?yciaizolator6w powinien przekraczal 30, a nawet 50 lat. Niestety, nawet
niewielkie odstgpstwa w technologii wytwarzania, niewlaSciwy dob6r materiatr6w sktradowych
ceramiki oraz naprghenia mechaniczne wewngtrzne i zewngtrzne sQ powodem
rczwijajqcych sig proces6w starzeniowych i w konsekwencji skr6cenia czasu eksploatacji
izolator6w. Ten aspekt ma du2e znaczenie techmczne i ekonomiczne. Niespo dziewane awarie
izolacji lub osprzgtu na liniach elektroenergetycznych Srednich, wysokich i nqv,ryLszych
napigi nie zapewniajq ciqgtoSci dostaw energii elektrycznej i s4 powodem du2ych strat
ekonomicznych dla zakl.ad6w eksploatuj4cych linie przesytrowe. Obciqhenia mechaniczne
izolator6w mog4 byt obciqleniami rozciqgajqcymr, zginaj4cymi lub skrgcaj qcymi, mog4 byi
obciqLeniami statycznymi, ale lakhe szczeg6lnie istotnymi - dynamicznymi. Czynniki te s4
gl6wnym powodem rozwoju proces6w starzeniowych w ceramice elektrotechnicznej.
Narazenia elektryczne maj1 znacznie mniejsze znaczenre dla ZywotnoSci izolator6w. Wydaje
siE, 2e istotne znaczenie mog? miei naraAenra zabrudzeniowe, w szczeg6lnoSci wplyw
wilgoci przenrkqqcej do wnEtrza izolatoru w miejscach odslonigtych przez szkliwo lub
niezabezpieczonych szkliwem. Stosowane do oceny jakoSci izolator6w metody
konwencjonalne, opisane w normach przedmiotovvych jako pr6by typu, badania wyrobu oruz
badania kontrolno-odbiorcze, oparte m.in. o pr6by doraLnej wy4rzymaloSci mechanicznej,
pr6by termrczne i nasi4kliwolci orazbadania ultradZwigkowe pot4czenia okucia z rdzentem
izolatora i pr6by na napigcie przebicia nie pozwal aJq na oceng przewidywanego czasu Zycia
izolatora. SNu24 one w zasadzie dopuszczeniuizolatoru do stosowania.



Znaczny cigZar izolatorSw ceramicznych, szczegSlnie stosowanych w liniach
najv,yLszych napigi, spowodowal rozw6j badaf nad konstrukcjami izolator6w
kompozytolyych i hybrydowych. Pierwsze rzolatorv kompozytowe z kloszami z zywicy
epoksydowej i rdzeniem z wN.6kna szklanego opracowano i wykonano w firmie General
Electric w 1959 roku. Mimo rozwoju i udoskonalenia konstrukcji tych izolator6w,poprzez
wprowadzenie nowych material6w polimerowych, niezawodnoSd izolator6w kompozytolyych
byla niewielka. Dopiero wprowadzenie w latach 70. i 80. u.w. nowych materiat6w, opartych
m.in. o elastomery silikonowe oraz elastomery usieciowane EPDM jako materialy oslonowe,
spowodowal znaczqcy wzrost zastosowanra rzolator6w kompozytowych w budowie linii
elektroenergetycznych najv'ryZszych napigi. Niemniej, izolatory ceramrczne nie stracity na
znaczeniu.

Podstawowym zagadnieniem w badaniu i ocenie jakoSci izolator6w ceramicznych jest
opracowanie metod badawczych, kt6re w kr6tkim czasie, w badaniach laboratoryjnych,
pozwol4 na symulacj g dhtgoczasowych proces6w starzeniowych zachodz4cych w warunkach
eksploatacyjnych. Rozprawa habilrtacyjna dr Przemystawa Ranachowskiego uzupelnia tg
lukg. Habilitanl zaproponowal autorsk4, oryginaln4 metodg mechanoakustycznq, skojarzon4
zbadaniami ultrad?wigkowymi i optycznymi pr6bek pobranych z izolator6w z eksploatacji
i specjalnie przygotowanych w warunkach laboratoryjnych do badania proces6w
starzeniowych w ceramice. Metoda ta urnolliwila oceng odpornoSci na procesy starzeniowe
i poSrednio - azasu Lycia izolator6w ceramicznych na podstawie kr6tkotrwalych badah
laboratoryj nych pr6b ek tw or zyw a izolator a.

Wyniki prac doSwiadczalnych dr Przemyslawa Ranachowskiego zostaly zawarte
w przedstawionej do recenzji monografii.

1. Recenzja rozprawy habilitacyjnej

Rozprawa dr Przemyslawa Ranachowskiego opublikowana w Pracach IPPT PAN ru 2,
20IIr., napisana na26l stronach, sklada sig z dwunasltrozdzial6w i obszernego spisu
literatury. Spis literatury zawrera 215 pozycji, w tym 31 pozycjr, w kt6rych
dr Przemystraw Ranachowski jest autorem lub wsp6lautorem. W rczprawie autor
przedstawil wlasne osi4gnigcia w zakresie badan proces6w starzeniowych w ceramice
elektrotechnicznej.

We wstgpie do pracy (rozdzial 1) autor przedstawil og6lne informacje dotyczqce
wlaSciwoSci ceramiki elektrotechnicznej. Celem rozprary Qozdziat 2)byly kompleksowe
badania proces6w degradacji porcelanowych tworzyw elektrotechnicznych oraz malerralu
korundowego. Zasadniczym celem bylo okreSlenie mozliwoSci zastosowania autorskiej,
oryginalnej metody mechanoakustycznej, uzupelnionej pomiarami parametr6w propagacji
fal ultrad?wigkowych w badanych materialach, w polqczeniu z analizq mikroskopow4
zgLadow tworzywa pr6bek do badania proces6w starzeniowych. Istotnym elementem
pracy byto wzbogacenie wiedzy dotyczqcq proces6w starzeniowych w porcelanie
wysokoglinowej C 130. Brak obserwacji efekt6w degradacji po dtu?szym okresie
eksploatacji tego rodzaju ceramiki wynika stqd,2e tworzywo to zostalo wprowadzone do
produkcji izolator6w stosunkowo niedawno, w latach 90. u.w. i w zwrqzkt z tym
niewielkie s4 doSwiadczenia eksploatacyjne. Ponadto, zamiarem autora bylo badanie
proces6w starzeniowych ceramik pochodz4cych od rS2nychwytw6rc6w, gdyZ spodziewal
sig slusznie, 2e na procesy starzeniowe mole miei wplyw budowa strukturalna ceramiki,
SciSle uzaleamona od surowc6w i stosowanej technologii wytwarzania. WSr6d zadan,
kt6re autor postawil do rozwiqzania bylo ustalenie efektywnoSci dziaNania fazy mulitowej
we wszystkich rodzajach tworzyw porcelanowych. Niezwykle waznym zagadnieniem



byNo zbadanie wplywu obecnoSci ziaren kwarcu i dodatk6w stluczki na wytrzymaLofic
mechaniczn4 ceramiki, w szczeg6lnoSci na wytrzymaloS6 dlugotrwal4. Tego rodzaju
badaniabyly juz wczeSniej prowadzone tylko dlaklasycznych porcelan krzemionkowych.
Istotnym zagadnieniem postawionym przez autora rozprary byla proba oceny roli
matrycy szklistej oraz porowatoSci struktury ceramiki w procesach starzenio!\Tch.

W rozdziale trzecim autor przedstawil stan wiedzy w zakresie proces6w
starzeniowych w porcelanie elektrotechnicznq, om6wil r62nego rodzalu defekty
w materialach ceramicznych, wplyw okresowych zmian temperatury otoczenia na
awaryjnoSi izolator6w, przedstawiL zagadnienia zwiqzane z kr6tkotrwah4 i dlugotrwal4
wytrzymaloSci4 mechanicznq ceramiki. Wtzne, z punktu widzenia praktyki stosowania
izolator6w cerasnicznych, s4 przedstawione w rozprawie teorie wzmocnienia porcelany -
teoria mulitowa, wzmocnienia matrycy oraz wzmocnienia dyspersyjnego. Rozdzial ten
umiejscawia zagadnienia, kt6rymi zalmqe sig habilitant, na tle og6lnej wiedzy dotyczqcej
zj awi sk zacho dz4cych w mater iatach cer amiczny ch.

Zasadnrczym rozdzialem w pracy jest rczdziaL czwarly, w kt6rym autor przedstawil
opracowanq przez siebie, a nastgpnie zastosowan4 w badaniach proces6w starzeniowych
w materialach ceramicznych metodg mechanoakustyczn4. Metoda ta polega na badaniu
zmran struktury ceramiki podczas dziaLania powoli narastaj4cego obciqhenia Sciskaj4cego
pr6bkg. W trakcie eksperymentu mechanicznego rejestrowane jest zmteniaj4ce sig
obciqhenie mechaniczne z jednoczesnq rejestracj4 sygnal6w emisji akustycznej. Autor
anahzuje uZycie rolnych deskryptor6w emisji akustycznej : liczbg zhczen i tempo zhczeh,
Iiczbg zdarzeh i tempo zdarzen, wartoS6 szczytow1mocy sygnalu orazwartoS6 skuteczn4
sygnalu. Autor slusznie podkreSla, 2e wyb6r okreSlonych deskryptor6w emisji
akustycznej jest problemem waznym dla wlaSciwej interpretacji otrzymanvch wynik6w
pomiar6w. Wyb6r ten uzalehniony jest od rodzqu badanego tworzywa ceramicznego,
jedne tworzywa ceramiczne sq 2r6dLem kr6tkich sygnal6w o niskiej energii, inne
wytwarzaj1 sygnaly o du?ej energii. Autor w swoich badaniach najczgsciej stosowal takie
deskryptory jak tempo zdarzeh i energia zdarzeh. Pomiary emisji akustycznej umozliwiaj4
Sledzenie proces6w dynamicznych zachodzqcych w ceramice podczas jej obciEZania
mechanicznego, przy czym sygnaly te pojawiaj4 sig ju2 przy naprQhenrach progowych,
przy kt6rych nie jest mozliwe wykrycie powstaj4cych mikropgknigi innymi metodami.
Metoda ta jest przydatna zar6wno do badari malych pr6bek, jak i duzych izolator6w.
Procesy degradacji ceramiki s4 gl6wnym lrodLem sygnal6w emisji akustycznej . Badama
v,rykazaly liniow4 zaleZnoSt pomigdzy prgdkoSci4 wzrostu szczeliny mikropgknigcia a
tempem emisji akustycznej. TE wlaSciwoSi emisji akustycznej autor wykorzystal do
Sledzenia proces6w rozwoju mikropgknigd w ceramice. Autor wykorzystuje teoretyczny
zwiEzek migdzy tempem emisji akustycznej i prgdkoSci4 wzrostu mikropgkniql, a takae
ze zmianamr wsp6tczynnika intensywnoSci naprEhef. Na warloSd tempa emisji
akustycznej ma wplyw takZe struktura ceramiki, o w szczegolnoSci Srednia wielkoSi
ziaren.

W badaniach mechanoakustycznych proces6w degradacji ceramiki istotnym
parametrem jest prgdkoSd przyrostu naprgZenia,kt6ra ma wplyw na generacjg sygnal6w
emisji akustycznej. WartoSci deskryptor6w emisji, w szczegolnoSci tempa zdaruen, przy
powolnym wzroScie odksztalcenia mog4 by6 niezalelne od wplywu warunk6w
przeprowadzenia badania. Zjawisko to wynika ze zr6lnicowania mechanizm6w
degradacji ceramiki przy rolnych warunkach pomiarowych. Autor okresla wlaSciw4
szybkoS6 narastania odksztalcenia na ok. 0,01 - 0,02 mmlmin. Warunki takie zapewniaj4
powstawanie i propagacjg pgknigd migdzyfazorych i migdzyziarnowych, wlaSciwych dla
eksploatacji izolator6w, zapewniajEc najlepsze odzwierciedlenie w eksperymencie
rzeczywistych warunk6w starzenia ceramikl Przy du?ych prgdkoSciach odksztalcenia
mog4 dominowad pgknigcia wev'rnqtrz ziarcn. Szybki wzrost obcrqzeniajest wtaSciury do



badahwytrzymahoSci doraZnej ceramiki, powolny do badari wytrzymaNoSci dlugotrwatej,
przy kt6rej istotn4 rolg odgrywaj4 niejednorodnoSci i zdefektowanie struktury.

W zakonczenru rozdzialu autor przedstawil uklad i podstawowe parametry zestawu
aparalury stosowanej przez niego w badaniach mechanoakustycznych pr6bek ceramiki
elektrotechnrcznej.

W rozdziale pi4tym autor opisal zasady nieniszcz4cej metody ultrad2wigkowej, kt6r4
stosowal w badaniach material6w ceramicznych. Metoda ta pehniLa rolg uzupelniajqcq,,
podobnie jak metody optyczne opisane w kolejnym rozdziale, w ocenie wytrzymalofici
mechanicznej tworzywa ceramicznego. W oparciu o pomiary prgdkoSci propagacji fali
podluznej i poprzecznej w kierunkach wzajemnie prostopadtych autor wyznaczal wartoit
modulu sprgzysto6ci Younga pr6bek ceramicznych. Prgdko$6 podluznej fali
ultradZwigkowej zaleLy teL od porowatoSci badanego materialu, zatem mozliwy bytr
akustyczny pomiar porowatoSci badanych tworzyw cerumicznych. Pomiar ten wymagal
jednak cechowania metody pomiarowej dla r62nych tworzyw ceramicznych. Pomiary
ultradZwigkowe mog4 takZe dostarczyl informacji co do wfirzymaLoSci elektrycznej
tw orzywa, kt6ra zalezy od j ego porowatoSci.

W pomiarach akustycznych Wznacza sig takhe wsp6tczynnik tlumienia fali
ultradZwigkowej w wyniku rozpraszania fali na niejednorodno6ciach oSrodka, na
granicach miEdzyfazovvych r migdzyziarnowych, wtr4ceniach, porach, mikropgknigciach
i innych. By wlaSciwie ocenid strukturg badanego materialu niezbEdny byl dob6r
czgstotliwoSci fali ultradZwiEkowej. Autor temu zagadnieniu poSwigca w tozprawie wiele
uwagi, analizujqc r62ne przypadkr struktur ceramiki.

W rozdziale sz6stym autor scharakteryzowal rutynowe metody mikroskopowe
stosowane w badaniach material6w. Techniki mikroskopowe sNu?y\y weryfikacji
i interpretacji wynik6w badan otzymanych innymi metodami, w szczeg6lnoSci metod4
mechanoakustyczn4. Zastosowanie tych technik wymagaLo przygotowania pr6bek do
badan, wykonania zgNadow. Autor zwraca uwagg na warunki przygotowania pr6bek
w taki spos6b, by nie nast4pila zmiana rzeczywrstego obrazu efekt6w starzeniowych.
Autor om6wil stosowane w badaniach zasady mikroskopii optycznej w Swietle odbitym,
przechodzqcym i spolaryzowanym oraz skaningowej mikroskopii elektronowej SEM.

Procedura badawcza w przypadku stosowania kaldq z v'ryLej wymienionych metod
mikroskopo!\rych i ultradlwigkowych polegala na badaniu pr6bek ceramiki po
przytoheniu do niej obciqzenra o okreSlonej wartoSci, w zakresie do obciqhenia
niszczqcego. W ten spos6b moZna bylo obserwowad kolejne etapy degradacji tworzywa,
zmiany tekstury i morfologii, a takhe uzyskac informacje o skladzie fazovrrym
i chemicznym wybranych fragment6w czerepu.

W kolejnych rozdziaLach - od si6dmego do jedenastego autor przedstawil wyniki
szczeg6lowych baduh proces6w starzeniowych w ceramikach. Wykorzystuj4c quasi-
statyczny przyrost naprElenia Sciskaj4cego, z r6wnoczesnE rejestracj4 sygnal6w emisji
akustycznej, autor wykazal mozliwoSi symulacji w warunkach laboratoryjnych
przyspieszonych proces6w starzeniowych zachodzqcych w rzeczywistvch warunkach,
podczas wieloletniej eksploatacji izolator6w. Metoda badawcza byla weryfikowana
badaniami mikroskopowymi naprzygotowanych zgladach po obci4zeniu pr6bek roznymr
wafto6ciami naprEheh. Otrzymane obrazy mikroskopowe tekstury przeLann bVNV
por6wnywane z rzeczywistymi obrazami struktur ceramicznych, pochodz4cych
zrzolator6w po r62nym okresie eksploatacji. Zaproponowany przez autora rozprawy
spos6b analizy por6wnawczej umoZliwil wyr62nienie kolejnych etap6w staruenia
porcelany elektrotechnicznej. WytrzymatoSi mechaniczna probek ceramicznych (modul
Younga) okreSlana byLa na podstawie pomiar6w prgdkoSci propagacji fali
ultradZwigkowej poprzecznej i podlu2nej w kierunku zgodnym z osiq izolatora i w
kierunku poprzecznym do osi. Z pomiaru amplitudowego wsp6lczynnika tlumienia fal



ultradZwigkowych autor wyci4gal wnioski co do wad strukturalnych oraz jednorodnoSci
materialu ceramicznego. Badania wykonane zostaly na pr6bkach porcelany rodzaju
C110, Cll2, CI20 oraz C 130 i ceramiki korundowej C799. Podjgcie badari tego
rodzaju tworzyw ma istotne znaczenie praktyczne dla krajowej energetyki. S4 to
tworzywa ceramiczne, zktorychnaprzestrzeni ostatnich co najmniej 50 lat (za wyj4tkiem
C 130 i C799) byty wylwaruane izolatory instalowane w Polsce. W niekt6rych
przypadkach dlugi okres eksploatacji tych izolator6w umo2liwil zastosowanie metody
por6wnawczej w badaniu proces6w starzeniowych w warunkach laboratoryjnych, atak2e
weryfikacjg eksperymentalnq opracowanej przez dr Przemystrawa Ranachowskiego
metody mechanoakustycznej. Badany byl m.in. wplyw mikrostruktury ceramiki na
wzmocnienie czerepu, rola fazy mulitowej w procesach starzeniowych, a takze wplyw
obecnoSci ziaren kwarcu i stluczki na obnizenie wltrzymaloSci ceramiki. Badania
termomechaniczne w podwyzszonej temperaturze (200 "C) grupy pr6bek pozwolily
okreSlii wplyw temperatury na wytrzymalofi(, ceramiki oraz na przebieg proces6w
relaksuj4cychnaprEhenia i rozw6j pgknig6 w czerepie.

Wymienione kompleksowe badania stanowi4 oryginalne naukowe osi4gniEcie autora
rozpraw.

Kompleksowe badania zostaLy wykonane na pr6bkach ceramiki pobranej z izolator6w
po awarii, izolator6w po okreSlonym czasie eksploatacjr, a takhe na pr6bkach izolator6w
nieeksploatowanych, pochodz4cych zrezerwy magazynowej. Badano takle probki
specjalnie przygotowane z tworzywa ceramicznego o skladzie identycznym jaki byl
stosowany do wytworzenia izolator6w. Metoda mechanoakustyczna umozliwila
wyr6znienie wstgpnego, podkrytycznego i krytycznego etapu degradacji ceramiki. Etapy
te r62nily sig intensywno3ci4 rejestrowanych sygnal6w akustycznych w poszczeg6lnych
zal<resach obci4lania pr6bki iprzebiegaly odmierurie w rolnych rodzqach ceramiki.
Wyniki badah zostaly dobrze udokumentowane w rozprawie, obszernie om6wione
i wtraSciwie zinterpr etowane.

Badania mechanoakustyczne ceramiki C 110 v,rykazaly, 2e zasadniczym 2r6dNem
proces6w starzeniowych s4 naprghenia mechaniczne w mikroobszarach ziaren kwarcu,
kt6rego zawartofil w tej ceramice wynosila od 20 do 41 oh. Szczeg6lnie niebezpieczne s4
duZe skupiska kwarcu, tworz4ce w wyniku degradacji centra poluzowanej struktury
cerurnicznej. Autor uwaLa, 2e mohe to byt przyczynE obnilalEc1 dlugotrwal4
wytrzymaloSd ceramiki. Rozwoj mikropgknig6 mog4 inicjowai takZe domieszki stluczki,
szczeg6lnie przy duhej zawartofici. Stluczka zazv'ryczaj sLabo wi42e sig z szklist4 matrycq.
Faza mulitowa, o iglowym ksztatcie w strukturze ceramiki, pelni rolg elementu
wzmacniajqcego porcelang. Niestatanna i malo powtarzalna technologia wymieniane s4
wSr6d przyczyn obnizenia trwaloSci eksploatacyjnej ceramiki C i 10, ocenianej przez
autora na ok. 20 lat.

Badania porcelany krystobalitowej C Il2 v'rykazaly jei duz4 odporno5d na procesy
starzeniowe. Nawet pr6bki pobrane z izolator6w po 35 latach eksploatacji nie
wykazywaly obniZenia wTtrzymaloSci mechanicznej. Jako czynniki hamuj4ce rozw6j
pgknigi autor wymienia drobne ziarna krystobalitv orazjednorodnie rozlohone w matrycy
wydzielenia mulitu. Znaczq awaryjnoSd w Polsce izolator6w wykonanych z tego
tworzywa przez producenta niemieckiego autor tlmaczy prawdopodobnym
dostarczaniem na rynek zagraniczny izolator6w o nizszej jakoSci, stwierdzonej podczas
b adafi kontrolnych u pro ducenta.

Badania proces6w starzeniowych w porcelanie wysokoglinowej C I20 w izolatorach
liniowych wykazaLy znaczne obniZenie jej wytrzymaloSci po dlugim czasie eksploatacji,
trwaj4cym 30 lat. TrwaloS6 izolator6w liniowych szacuje na ok. 35 lat. Nasilenie
proces6w degradacji po 30 latachbyto znaczne, ale niel<rytyczne. Pewne roZnicemigdzy
rzolatorumr wynikaly z zawarlolci faty kwarcowej. O zaawansowaniu proces6w



starzeniowych decydowal rodzaj obciqhenia statyczny, dynamiczny. Obci4henia
izolator6w stacyjnych s4 nieduZe i o starzeniu ceramiki decyduj4 naprgzenia wewngtrzne
w fazie kwarcowej. Badania prowadzone na rzolatorach wsporczych wykazaly,Ze stopief
ich degradacji po wieloletniej eksploatacjr orz nieeksploatowanych (zapasy
magazynowe) jest podobny, co oznacza,2e naprglenia eksploatacyjne nie maj4 wigkszego
wplywu na ich degradacjE. Opis etap6w degradacji na podstawie kr6tkotrwalych badait
mechanoakustycznych pozwolil na stwierdzenie podobieristwa efekt6w, jakie wystgpuj4
przy powolnym obciq;taniu pr6bek i podczas dlugotrwalego starzenia izolator6w. Badania
v,rykazaly, 2e procesy degradacji sq zaleLne od budowy fazowej czerepu i obecnych
w strukturze naprghen wewngtrznych oraz wzmocnief, dyspersyjnych. Na uwagg
zashugujq zgodnoSci wynik6w badan mechanoakustycznych specjalnie przygotowanych
pr6bek malogabarytowych z efektami staruenia w pr6bkach pobranych z izolator6w po
wieloletniej eksploatacji. Wyniki badan mechanoakustycznych iultradLwigkowych autor
powiqzaN z obserwacjami mikroskopowymi struktury ceramiki - zgladow iprzelarn6w.

Porcelana wysokoglinowa C 130 o duZej wytrzymatofici, zostaLa opracowana w latach
60. u.w., a zastosowana na wigksz4 skalg w naszym kraju w latach 90. Dzigki duZej
zawartofici ceramicznego tlenku glinu odznacza sig dulq odpornoSciq na procesy
starzeniowe. Ceramika ta znajduje obecnie zastosowanie w produkcji izolator6w o duzej
wytrzymaloSci i trwaloSci w liniach WN i NN. Brak jest doSwiadczen z dlu4szej
eksploatacji tego typu izolator6w. St4d badania tej ceramiki nabieraj4 duzego znaczenia
pral<tycznego. Na pr6bkach pobranych z izolatorSw wykonano badania ultradZwiEkowe
imechanoakustyczne. Wyniki potwierdzily wprzypadku ceramiki C 130 skuteczny
mechanizm blokowania mikropgknigi przez dyspersyjne i wl6kniste wzmocnienie
matrycy. WytrzymaloS6 ceramiki (kr6tkotrwaNa i dlugotrwala) uzalelniona jest od iloSci,
wielkoSci irozlohenia drobnych ziarenkorundu i iglowego mulitu w osnowie. Negatywny
skutek dlafirzymaloSci przynoszEzawartolt stluczki rziarnakwarcu. Proces degradacji
byl tr6jetapowy: wstgpny, podkrytyczny r I<rytyczny. Degradacja ziarcn kwarcu
rozpoczynala sig od granic ziaren, nastEpnie powstawaly pgknigcia wewngtrzne. Efektem
degradacji bylo oslabienie granic i wykruszenie korundu z obszar6w aglomerat6w. W
zasadzie nie nastgpowaly pgknigcia mulitu. Zbadanizolatora o niejednorodnej strukturze
wynika, 2e podwylszone naprgZenra w czerepie, po uplywie kilkunastu lat, powoduj4
podobne efekty jakie obserwuje sig przy Sciskaniu pr6bek w etapie podkrytycznym.
Powstaj4ce pgknigcia nie przechodzq do matrycy szklisto-mulitowej. Znaczna propagacja
pgknigi molliwabyla dopiero w etapie krytycznym degradacji struktury ceramiki.

Tworzywo korundowe o duzq wytrzymaloSci mechanicznej stosowane jest do
produkcji pni izolator6w hybrydowych, pracuj4cych w trudnych warunkach
Srodowisko!\rych. Celem badah tego tworzywa bylo poznanie budowy strukturalnej,
tekstury, jednorodnoSci, a takle okreSlenie etap6w degradacji struktury. Badania
mechanoakustyczne i strukturalne wykonane zostaly na specjalnie wytworzonych
pr6bkach z korundu C799, o duzej zawartoScr tlenku glinu (99,7%). Pr6bki byly
prasowane pod ciSnieniem 10 MPa, doggszczane przy ciSnieniu 120 MPa, a nastgpnie
wypalane w temperaturach 1250 oC i 1700 "C. Badania ultradzwigkowe wykazaly
istnienie nieznacznej anizotropii pr6bek, a .vqtlnaczony na ich podstawie modul Younga
zawieraL sig w granicach od 364 do 373 GPa. Badania mechanoakustyczne v,rykazaly du?y
rozrztrt wTtrzymaloSci pr6bek. W badaniach etap6w degradacji stosowano deskryptor
warloSci skutecznej sygnalu emisji akustycznej, jako Ze w tego typu materiale deskryptor
ten byl bardziej efektywny w por6wnaniu do tempa lub energii zdarueh.
W poszczeg6lnych etapach degradacji tworzywa rejestrowano sygnaly emisji o r62nym
natgheniu, niewielkim (pojedyncze) w etapie wstgpnym, poniZej 2500 MPa, powyzej tego
naprgaenia rozpoczynal sig etap podkrytyczny - pojedyncze sygnaly przeplatane ci1glq
aktywnoSciE o zr6anicowanej szerokoSci, o Srednim poziomie energii. KrTiyczny etap



degradacji byl kr6tkotrwily, w kt6rym rejestrowano sygnaly emisji akustycznej o duzej
energii. Badania mikroskopowe wykazaly istnienie niejednorodnoSci struktury. Widoczne
byly inkluzj e gazowe, niewielkie szczeliny i niejednorodnoSci teksturalne. PorowatoSi
byla na niskim poziomie. Dla poszczeg6lnych pr6bek struktury byLy roZne, co tltmaczy
stwierdzony duZy rozrzut wytrzymaloSci pr6bek. W pierwszym etapie degradacji
inicjowane byty pgknigcia o niskiej energii w miejscach oslabionych w wyniku defekt6w
technologicznych, wtr4cef. Charakterystyka emisji odzwierciedlala i1oS6, wieloSd
irozloaenie defekt6w. Podczas podkrytycznego etapu degradacji pgkaniu ulegaly slabsze
granice miEdzyziarnowe. Obserwowano takhe wykruszenia struktury w czgSci brzegowej,
ubytki po wykruszeniach. Stan ten zaIeLaL od wytrzymaloSci pr6bki. Etap krytyczny byl
kr6tki, w zakresie kilku MPa i charakteryzowaL sig wysok4 aktywnoSciq aktstyczn4.
Rozrzut parametr6w pr6bek korundowych autor obecnoSci4 niejednorodnoSci
teksturalnych, wynikaj 1cych z efektu nadnaturalnego wzrostu ziarcn.

W rozdziale 12 autor podsumowal wyniki badah. Uzyskane wyniki badaf metod4
mechanoakustycznq, uzupelnione badaniami ultradLwigkowymi oraz mil<roskopowymi
wykazaly przydatnoSi zastosowanej metody do oceny proces6w starzeniowych
wceramice elektrotechnicznej. Na podstawie badaf tworzywa C 110 i CI20 moZna
stwierdzi6, Le badania pr6bek ceramiki wykonane w laboratorium, podczas powolnego
narastania naprgLenia Sciskaj4cego w pr6bie mechanoakustycznej, w dobrym stopniu
odzwierciedlaj4 procesy degradacji wystgpuj4ce w warunkach rzeczywistych, podczas
wieloletniej eksploatacji izolator6w. Sekwencje degradacji s4 podobne w obydwu
przypadkach.

Dane literaturowe, j ak i do Swiadczenia wieloletnich badaf prowadzony ch przez autora
rozprary wykazr4q, 2e tworzywa ceramiczne, nawet w tej samej grupie, r6zni4 sig
znacznie struktur4. Ma to wplyw na zr61nicowanie wlaSciwoSci mechanicznych tworzyw
iprzebreg proces6w starzeniowych. Walnym stwierdzeniem autora jest Ieza, 2e etap
wstgpnej degradacji dotyczyjedynie fazy kwarcowej i stluczki. Elementy te s4najbardziei
podatne na degradacjg. Jedyniew przypadku tworzywa C 1I0 ziarnakwarcu o regularnym
ksztalcie i wielkoSci od 20 do 30 pm, r6wnomiernie rozmieszczone w czerepre, mog4
pelnii rolg wzmacniaj4cq tworzywo. Autor sformulowal wniosek pralctyczny, m6wi4cy

o koniecznoSci ograniczeniazawarloici stluczki w masie tworzywa.

Na podstawie wykonanych badari tworzyw ceramicznych, autor sformulowal kilka

wniosk6w o charakterze og61nym, kt6re mohna streSci6 do nastgpuj4cych stwierdzefr:
o teoria mulitowa wzmocnienia porcelany jest sluszna w stosunku do tworzyw

kwarcowych, krystobalitowych oraz wysokoglinowych. SkutecznoSi
wzmocnienia jest tym wigksza, im wigcej jest r6wnomiernie rozlo1onych
niewielkich wydzielefr mulitu wt6rnego w tworzywie;

o teoria wzmocnieniamatrycy przez wprowadzenie naprEheri Sciskai4cych moZe
byd struszna tylko w przypadku porcelany kwarcowej, zawierajqcej ziarna

kwarcu o prawidlowym ksztalcie, o dpowiednich wymiarach i r o zloileniu
o teoria wzmocnienia dyspersyjnego jest sluszna w przypadku wszystkich

tworzyw porcelanowych, traktowanych jako kompozrty ziarniste. Stluczka nie

wzmacnia strukturY;
. bardzo istotny wplyw na wytrzymaloSd kr6tko i dlugotrwaNqmajednorodnoSi

rozlo1enia faz w osnowie szklistej oraz obecno Si wad technolo gic zny ch;

. pory o odpowiednim ksztalcie, wielko(:ci i rozloheniu mog4 mie6 pozytywny

wplyw na wtraSciwoSci tworzyw ceramicznych, poprzez relaksacjg naprgzeft

wewngtrznych;
o tworzywa podatne na procesy starzeniowe degradui4 sig nawet podczas

przechowywania(zapasymagazynowe)bezobci2lenia.



Uwagi szczeg6lowe
o Praca napisana jest przejrzyicie, autor

p o szcze g6lny ch r ozdzi a16w i p o dr o zdzialow .
o Praca jest dobrze zilustrowana rysunkami,

w tabelach.

stosuje konsekwentn4 numeracje

wykresami, a wyniki zestawione sQ

Uwagi krytyczne
W czasie lektury zauwazyhem kilka blgd6w i nieScisloSci, kt6re jednak nie maj4

wplywu na og6ln4 wysok4 oceng monografii. Niekt6re blgdy przytaczttm ponizej:
o na stronie 23 autor uZyL dlanaprg2eniajednostkg kglcm". Powinno byd kG/cm' lub

jednostka ukladu SI, np. N/m'lub MPa.
. na stronie 23 autor nieprecyzyjnie uLywa okreSlenia ,,obciq2enie" i ,,naprglenie"
. w wielu miejscach rczprary autor uLywa terminu ,,ulamek Poissona", ,,liczba

Poissona" lub ,,wsp6lczynnik Poissona". Powszechnie w literattnze uZywa sig tego
ostatniego terminu.

. na stronie 82, w obja6nieniu do wzoru 5.15, wielkoS6/powinna by6 czgstotliwoSci4
fali a nie przetwornika.

. na stronie 81 i 85 autor obja5niaiqc mechanizm tlumienia fali akustycznej w ceramice
stwierdza, 2e ,,fale ultradZwigkowe maj4 na tyle maN4 dNugo36, 2e nieci4gloSci
w tworzywie znaj$t1E vrryraLne odbicie w tlumieniu ich amplitudy". Stwierdzenie to
j est sluszn e, ale przy czgstotliwoSci 1 MHz dlugoS6 fali j est ok. 5 mm, a przy 1 0 MHz
wynosi ok. 0,5 mm, tymczasem defekty nieci4gloSci mog4 byi - i byly znacznie
mniejsze.

. na stronie 86 autor podaje, 2e dokladnoSi odczfiu czasv przejlcia impulsu
w stosowanej aparatwze wynosila 5 ns. Czy jest to wystarczajEco malo, by moZna
precyzyjnie okreSlid poloZenie wady w badanych pr6bkach?

o autor niewlaSciwie zapisaL niekt6re wyniki pomiaru modulu Younga i wsp6lczynnika
tlumienia, np. na str. 126. Liczba miejsc znaczqcych po przecinku w wyniku
i niepewnoSci nie jest taka sama.

. na stronie 222 termin,,na ostro" jestraczq hargonem w okreSleniu sposobu wypalania
ceramiki.

Wlrnienione wyZej uwagi o charakterze edytorskim nie majq zasadniczego wplywu na
oceng rczprary habilitacyj nej.

Do oryginalnych element6w rozwrlqqcych teorig i technologig izolator6w
aeramrcznych oraz wnosz4cych istotny wklad w rozw6j dyscypliny naukowej ,,ln?ynieria
materi alowa" zaliczam;
1. Opracowanie stosunkowo kr6tkotrwahej, mechanoakustycznej metody badan, lrJ6ra

pozwala na dobre odzwierciedlenie proces6w starzeniowych zachodzqcych
w maleialach. Autor ..vq1kazal mo2liwoS6 wykorzystania metody do badaf tworzyw
ceramicznych, w szczeg6lnoSci porcelany elektrotechnicznej r62nego rodzaju.

2. Autor rczpoznal i udokumentowal sekwencjg nalwahniejszych efekt6w destrukcyjnych
w struktrnze, kt6re towaruyszq kolejnym etapom procesu staruenia porcelan
e I ektrote chn iczny ch r 6 Zne go rc dzqu or az materralu korundo we go.

3. Autor dokonal oceny przydatnoSci teorii wzmocnienia porcelany dla poszczeg6lnych
rodzajow tworzyw elektrotechnicznych. Dotyczylo to teorii mulitowej, teorii
strukturalnych naprgaeri Sciskaj4cych oraz koncepcji wzmocnienia dyspersyjnego.



Anahza ta jest szczegolnie istotna w przypadku porcelan wysokoglinowych, wobec
bardzo ograniczonej iloSci danych w literuturze.

4. SzczegSlowy opis pozytywnej lub negatywnej roli poszczeg6lnych faz w czerepie
cerumicznych tworzyw elektrotechnicznych. St4d wynikaj4 konkretne mozliwoSci
modyfikacji technologii wytwarzania poszczeg6lnych material6w. NaleZy d4Lyt do
ograniczenia iloSci niekorzystnych skladnik6w (kwarc, stluczka) w skladzie surowej
masy. Wskazane jest monitorowanie wielkoSci ziaren kwarcu pod k4tem ewentualnego
domialu skladnik6w surowej masy. Nalezy tak zmodyfikowai sktad masy i proces
technologiczny, by uzyskad poprawg struktury czerepv. Przykladowo - moZliwe jest
ograniczenie iloSci kosztownego ceramicznego tlenku glinu na korzy66 poprawy
jednorodnoSci jego rczNohenia (niekorzystna obecnoSd aglomerat6w ziaren korundu).
Lepsze rozdrobnienie drobin topnika skaleniowego powinno wplyn46 na ograniczenie
wielkoS6 wydzielen mulitu i poprawii og6ln4 jednorodnoi;d rozloZenia tej fazy
w czerepie.

5.Szczeg6lowo opisany zostaN wplyw wielkoSci, geometrii i rozNoAenia por6w na
wlaSciwo Sci mechanic zne tw or zyw porcelanowych.

6. Autor wykazal potrzebg monitorowania stanu tworzywa dlugo przechowywanych
wyrob6w elektrotechnrcznych (tzw. rezerw magazynowych). W praktyce
eksploatacyjnej brak jest SwiadomoSci proces6w degradacji wlaSciwoSci tworzyw
z uplywem czasu. Badania wykazaly zaawansowany stopieri proces6w starzeniowych
w materiale izolator6w, kt6re przechowywane byly przez co najmniej kilkanaScie lat
jako rezerwa stacyjna (tworzywa C 1i0 i C 120). Wbrew dotychczasowej opinii, nie
powinny one trafid do eksploatacji.

T.Badania vurykazaly, wbrew powszechnym opiniom, dobr4 odpornoSd porcelany
krystobalitowej (rodzaj C ll2) naprocesy starzeniowe.

8. Badania daly rzadk4 mozliwoSd szacowania trwaloSci eksploatacyjnej wyrob6w
z p o szcze g6lnych rc dzaj ow tworzyw.

9. Opisana sekwencja proces6w nrszczenra struktury w poszczeg6Inych etapach
degradacji daje moZIiwoSi oceny stanu tworzywa izolator6w zdjgtych z eksploatacji.
Jest to mozliwe na podstawie mikroskopowych badan struktury pr6bek materialu, po
odpowiednim przygotowaniu ich powierzchni.

WyZq wymienione elementy s4 tw6rczym wkladem dr Przemyslawa Ranachowskiego
w poznawczy i utylitarny charakter monografii. W mojej opinii wnosz4 niezaprzeczalny
wklad w rozw6j dys cypliny naukowej,,In?ynier ra materrilow a" .

Reasumuj4c, stwierdzam,2e rozprawa dr Przemyslawa Ranachowskiego wnosi tw6rcze
pierwiastki w dziedzing badari i technologii ceramiki elektrotechnicznq i stanowi
oryginalny wklad w rozw6j zagadnieh poznawczych oruz aplikacyjnych inzynierii
materialowej.

Stawiam wniosek do Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Problem6w Techniki PAN
w Warszawie o dopuszczenie dr Przemyslawa Ranachowskiego do kolokwium
habilitacyjnego.
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2. Recenzj a dorobku naukowe go

Dr Przemyslaw Ranachowski ukonczyt studia na Wydziale Chemii Uniwersytetu
Warszawskiego. Od 1994 roku, w Pracowni Badania Struktur Materialowych IPPT PAN,
prowadzil badania wykorzystania zjawiska emisji akustycznej w sonochemii - badania
dynamiki proces6w chemicznych i przemran fazov'rych w zwi4zkach nieorganicznych,
a we wsp6lpracy z Wydziatem Chemicznym Politechniki Warszawskiej badal technik4
ultradZwigkow4 fragmenty zabytkowych naczyn ceramicznych. Od 1997 roku zostaL
zatrudniony w Zal<Ladzie Akustykr Fizycznej IPPT PAN. Od tego czasu Przemyslaw
Ranachowski zajmr4e sig nieprzerwanie ceramik4 elektrotechnicznq. Bral udzial
w realizacji wielu projekt6w badawczych oraz ekspertyz, migdzy innymi na rzecz
Polskich Sieci Elektroenergetycznych S.A. W 2001 roku obronil pracg doktorsk4,
wykonan4 pod kierunkiem prof. Ignacego Maleckiego. Rozprawa dotyczyla
wykorzystania emisji akustycznej w badaniach dynamiki reakcji chemicznych i przemian
polimorficznych w zwiqzkach nieorganicznych. W kolejnych latach wsp6lpracowil. z
oddzialem wroclawskim Instytutu Elektrotechnikr, rozszerzaj4c swoje zainteresowania na
badania struktur epoksydowych rdzeni noSnych izolator6w kompozytolvych oraz z
Instytutem Energetyki, gdzie prowadzil wsp6lne badania ceramiki krystobalitowej. W
latach 2002 do 2009 uczestniczyl w trzech projektach badawczych, zwi4zanych
tematycznie z badaniami metodami akustycznymi tworzyw ceramicznych i
kompozytowych, a takle niestabilnoSci plastycznej metali oraz wlaSciwoSci
mechanicznych nanokrystalicznych stop6w i kompozyt6w. Projekty te byly realizowane
wsp6lnie z Instl.tutem Metalurgii i InZynierii Materialowej PAN w Krakowie.
Opracowana przez dr Przemyslawa Ranachowskiego metoda mechanoakustyczna byt.a
testowana i u?ywana w realizacji prac badawczych we wsp6lpracy z Instytutem Podstaw
Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Wroclawskiej, z Instytutem Energetyki
w Warszawie oraz z Zaldadami Porcelany Elektrotechnicznq ZAPEL S.A.
w Boguchwale. Wyniki badafl tworzyw cerwricznych t4 metod4 byly przedmiotem 26
opublikowanych prac naukowych oraz zostaNy zebrane w monografii autora
opublikowanej w Pracach IPPT 2l20lI.

Dr Przemyslaw Ranachowski jest wsp6lautorem kilku rozdziaNow w zbiorowej
monografii pod redakcj4 prof. Z. Pohla pt. Napowietrzna izolacja wysokonapigciowa w
elektroenergetyce, wydanej przez Oficyng Wydav,miczq Politechniki Wroclawskiej
w2003 r. Dr Przemyslaw Ranachowski prowadzil wsp6lne prace badawcze lekkich
stop6w magnezowych i kompozl46w metahcznych w rumach wsp6tpracy tr6jstronnej
pomigdzy IMIM PAN w Krakowie, IPPT PAN w Warszawre oraz Instltutem Material6w
i Mechaniki Maszyn Slowackiej Akademii Nauk. Wsp6lpraca ta obejmowila takze wiele
spotkari z naukowc ami z Bratyslawy.

Tematyka projekt6w badawczych rcalizowanych przy wsp6ludziale dr Przemyslawa
Ranachowskiego wskazuje, 2e w spos6b ciqgty zajmowaL sig zastosowaniem metod
akustycznych w inZynierii materialowej. Jego dorobek publikacyjny obejmuje l4cznie 105
prac naukowych, w tym 35 opublikowanych przed doktoratem, jest autorem kilku
rozdzialow w monografii dotycz4cej materiaN6w izolacyjnych w elektroenergetyce, jest

autorem samodzielnej monografiipt. Procesy starzeniowe w ceramice elektrotechnicznej,
jest wsp6lautorem 22 ekspertyz i opracowaf naukowych z zakresu materraloznawstwa
elektrotechnicznego.

Wymiernym parametrem charakteryzuj4cym dorobek naukowy i publikacyjny
dr Przemyslawa Ranachowskiego jest index Hirscha, wynosz4cy 3 wgbazy JCR ISI oraz
4 wgbazy SCOPUS (baza obejmuj4ca wigksz4 hczbg czasopism). Liczba cytowari prac
wgbazy JCR ISI wynosi 67. Jest wsp6lautorem22 prac opublikowanych w czasopismach
punktowanych z tzw. listy filadelfijskiej. tr qczny Impact Factor wszystkich publikacji
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wynosi I1,755 iprzehacza pigciokrotn4 war1o56 mediany w dyscyplinie Material Science
Ceramics (mediana 0,492; 5x0,492:2,460).

WigkszoSi wartoSciowych prac opublikowanych w czasopismach punktowanych
zlmpact Factor ukazaNa sig w okresie ostatnich dw6ch - trzech lat. NaleZy oczekiwal,2e
liczba cytowaf prac habilitanta ulegnie znacznemu powigkszeniu w najbhlszym okresie,
co spowoduje zwigkszenie indexu Hirscha.

Habilitant dolqczyt do przeslanej dokumentacji oSwiadczenia wsp6lautor6w o udziale
w publikacjach wsp6lnych. Z oSwiadczet'r wynika, 2e udzial. habilitanta jest dominuj4cy,
szczeg6lnie w zakresie opracowania koncepcjrbadah, wykonania badafi oraz opracowania
i interpretacji wynik6w.

3. Inne osi4gnigcia

Dr Przemyslaw Ranachowski jest czlonkiem Komitetu Technicznego Nr 303 ds.
Material6w Elektroizolacyjnych Zespol. Elektryki w PKN, jest wsp6tautorem
tNtmaczenia normy IEC 672-l:1995 Ceramic and glass insulating materials, Pafi 1. Jest
czlonkiem Polskiego Towarzystwa Akustycznego, uczestniczytr 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 udzialu w pracach

Komitetu Naukowego konferencji Napowietrzna lzolacja Wysokonapigciowa w
El e ktr o ener ge ty c e (NIWE).

Zav,ryroaniqEce osi4gnigcia naukowe otrzymaL w latach 2002,2004,2005,2007 oraz
2011 Nagrodg Dyrektora IPPT PAN.

W latach 1993-2002 byl zatrudniony w Liceum Og6lnoksztalcqcymjako nauczyciel
chemii. Jego dziaN.alnoSi dydaktyczna i zaanga2owanie w pracy z rrrtodzieZ4 zostalo
za;u,waaone i nagrodzone nagrod4 kuratora oSwiaty za szczeg6lne osi4gnigcia w pracy
dy dakty czno - wychowawc zej .

Wniosek kofcowy

Bior4c pod uwagg wyaej wymienione osi4gnigcia naukowe i ich znaczenie dla rozwoju
inzynierii materiatrowej stwierdzam, 2e dr Przemyslaw Ranachowski jest dojrzalym
naukowcem i praktykiem, a jego wklad w rozw6j nauki jest znacz4cy.

Wobec powyaszego, uwalam, 2e dr Przemyslaw Ranachowski spelnia wszystkie
warunki wymagane Ustaw4 o stopniach i tytule naukowym, a zatem wnoszg o uznanie
wymienionego dorobku jako pelne uzasadnienie wniosku o nadanie dr Przemyslawowi
Ranachowskiemu stopnia naukowego doktora habilitowanego.

-*---

prof, dr hab. in2. Marian Urbariczyk
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