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WELASCIWOSCI MIKROSFER GLINOKRZEMIANOWYCH Z WARSTWA Cu
JAKO SKLADNIKA WIELOFUNKCYJINYCH KOMPOZYTOW CEMENTOWYCH

Przedstawiono wyniki badan wlasciwosci mikrosfer glinokrzemianowych pozyskiwanych jako uboczny produkt spalania
wegla kamiennego, ktore pokrywano warstwa miedzi metoda bezpradowa. Przewodzacy lekki wypelniacz jest atrakcyjnym
skladnikiem kompozytow, pozwalajacym rozszerzy¢ zakres ich stosowania. W szczegoélnosci dotyczy to kompozytow cemen-
towych, w ktorych obecnos$¢ przewodzacego dodatku pozwala na wykorzystanie tego rodzaju materialéw w formie zapraw lub
betonéw do monitoringu temperatury budynkéw, ich stanu naprezen lub do ekranowania przed niekorzystnym oddzialywa-
niem pola elektromagnetycznego. W badaniach prowadzono miedziowanie mikrosfer, w ktérym jako no$nika miedzi uzyto
CuSO45H,0. Stosowano dwa rodzaje aktywatoréw: PdCl, i AgNOs. Przeprowadzono badania podstawowych cech fizycznych
mikrosfer z warstwami metalicznymi: gesto$¢ nasypowa, wspélczynnik przewodzenia ciepla i opor wlasciwy. Okreslono od-
pornoe$¢ naniesionych warstw miedzi na Scieranie w tescie polegajacym na oddzialywaniu strumienia $cierniwa. W wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono mozliwo$¢ stosowania metody bezpradowej do pokrywana mikrosfer glinokrzemiano-
wych warstwami metalicznymi oraz przydatno$¢ tak modyfikowanych mikrosfer jako skladnika cementowych kompozytow
wielofunkcyjnych.

Stowa kluczowe: mikrosfery, kompozyty cementowe, bezpradowe miedziowanie, powloki metaliczne

PROPERTIES OF ELECTROLESS Cu COATED FLY-ASH CENOSPHERE PARTICLES
FOR SMART CEMENT-BASED COMPOSITES

The result of investigation the physical properties of Cu coated cenospheres from coal fly-ash by electroless method were
presented. Such lightweight filler with conductive metal layer is an interesting material which may improve the range of po-
tentially application of composites with different matrixes, especially cement based composites. Cement mortars or concretes
with conductive filler may be use to monitoring of wall temperatures in building and measuring of load or stresses into build-
ing walls. Also the cement-based composites with conductive filler may be use to electromagnetic interference shielding. Gra-
phite or carbon fibers most common were use as conductive materials but in case of insulating materials is possible to modify
by metallization the lightweight aggregates (e.g. cenospheres from coal ash) to obtain electro conductive filler. The Cu layer on
the cenospheres surface were obtained by electroless method from CuSO4-5H;O using two kinds of activators: PdCl, i AgNOs.
SEM observation and XRD analysis were made. In both cases the Cu layer were compact but in case of AgNO; activator the
layer were more porous. The basic physical properties: bulk density, thermal conductivity and electrical resistivity were
shown. The abrasive resistance were also obtained by abrasion test which is simulation of cenospheres behavior during mor-
tar mixing. The obtained results shows that the electroless method of Cu coating of cenospheres are useful and the modified
cenospheres with metal layer may be use as conductive filler of cement-based multifunctional composites.

Keywords: cenospheres, cement composites, electroless metallization, Cu deposition, metal layers

WSTEP

Mikrosfery glinokrzemianowe sa przede wszystkim
pozyskiwane jako uboczny produkt spalania wegla
kamiennego w elektrowniach. Znajduja one zastosowa-
nie jako lekki wypelniacz w kompozytach polimero-
wych, metalicznych, ale rowniez o matrycy mineralne;j,
w szczegolnosci za§ cementowej [1-4]. Dodatek mi-
krosfer obniza ggsto$¢ pozorna takich kompozytow,
znacznie polepsza ich wilasciwosci termoizolacyjne,
a w wielu przypadkach obniza nasiakliwos¢. Wykorzy-

stuje si¢ rowniez mikrosfery do polepszenia odpornosci
kompozytow na dzialanie ognia, gldéwnie z matryca
polimerowa, w ktérych pekajace w czasie dzialania
ognia mikrosfery uwalniaja zamknigte w ich wnetrzach
gazy (glownie CO;), utrudniajac tym samym rozprze-
strzenianie si¢ ognia.

Bardzo dobre wlasciwosci termoizolacyjne mikro-
sfer i niewielka nasiakliwo$¢ spowodowana znikoma
porowatoscia otwarta powoduja, ze mikrosfery idealnie
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nadaja si¢ do réznych modyfikacji, w tym do pokrywa-
nia ich powierzchni warstwami o specjalnych wiasci-
wosciach. Jedna z metod takiej modyfikacji jest pokry-
wanie powierzchni mikrosfer warstwami przewodza-
cymi prad, gléwnie metalicznymi. Mikrosfery
Z warstwami przewodzacymi moga znalez¢ zastosowa-
nie jako skladnik cementowych kompozytow wielo-
funkcyjnych o réznym wykorzystaniu. Dzigki stosun-
kowo niskiej gestosci pozornej wprowadzenie mikro-
sfer do matrycy cementowej, jako czesci piasku w za-
prawie lub betonie, znacznie obniza wspotczynnik
przewodzenia ciepta, a obecnos¢ przewodzacej prad
fazy na ich powierzchni pozwala wykorzysta¢ dodat-
kowe efekty elektryczne, analogicznie jak w kompozy-
tach cementowych z grafitem, Fe,Oz lub widknami
stalowymi, weglowymi etc. Wykorzysta¢ mozna gene-
rowang site termoelektryczna przez kompozyt (efekt
Seebecka) do monitoringu temperatury [5-8] lub efekt
zmiany rezystancji w funkcji naprezenia zewngtrznego
[9, 10]. Kompozyty takie mozna rowniez wykorzystaé
do ekranowania promieniowana elektromagnetycznego
[11, 12]. Zaprawy cementowe nabieraja zatem nowych
cech, dzigki ktorym moga znalez¢ (oprocz podstawowe;j
funkcji konstrukcyjnej lub izolacyjnej) zupetnie nowe
zastosowania. Jako ilustracj¢ mozna przytoczy¢ poten-
cjalne aplikacje, w ktorych sygnat elektryczny pocho-
dzacy wprost z nastonecznionej $ciany z tynkiem ce-
mentowym z modyfikowanymi mikrosferami moze
sterowaé zaluzjami lub klimatyzacja domu, dowolny
fragment obcigzonej $ciany lub fundamentu moze po-
shuzy¢ jako czujnik napr¢zen czy wreszcie warstwa
tynku moze ochrania¢ wnetrze budynku przed nieko-
rzystnym oddzialywaniem elektrosmogu.

Istnieja rozne metody pokrywania dielektrykow
warstwami przewodzacymi. Do najwazniejszych zali-
czy¢ mozna powlekanie elektrolityczne [13], metody
osadzania z fazy gazowej (CVD i PVD) [14-17], napy-
lanie magnetronowe [18-20] lub metody powlekania
bezpradowego [21-24].

Na szczeg6lna uwage dzigki prostocie 1 mozliwej
duzej wydajnosci zashuguja metody bezpradowego
pokrywania miedzia powierzchni ceramicznych.
W metodzie tej wykorzystuje si¢ zwykle aktywatory
palladowe lub srebrowe, a proces prowadzony jest eta-
powo, w kilku kapielach w roztworach wodnych. Po-
dobna metoda mozna nanosi¢ na powierzchni¢ ceramiki
lub szkta warstwy Ni-P [25-28].

W przypadku otrzymywania zwartych powtok meta-
li na powierzchni mikrosfer (z punktu widzenia wtasci-
wosci termoizolacyjnych kompozytu) istotne jest, na ile
osadzona warstwa metaliczna, np. Cu (bardzo dobrze
przewodzaca cieplo), podwyzsza warto$¢ wspdtczynni-
ka przewodzenia ciepla mikrosfer modyfikowanych.
Z kolei z punktu widzenia potencjalnego zastosowania
mikrosfer jako lekkiego przewodzacego prad wypetnia-
cza kompozytow cementowych szczegolng uwage nale-
zy zwr6ci¢ na niski opor wlasciwy warstw oraz trwa-
los¢ powloki. Metaliczna warstwa miedzi powinna by¢
na tyle odporna, aby przetrwata bez odspojenia lub

starcia kilkuminutowy proces mieszania na mokro za-
prawy lub betonu, w czasie ktéorego warstwa ta moze
by¢ $cierana lub nawet niszczona przez inne sktadniki
mieszanki (piasek, kruszywo, widkna stalowe etc.)

W pracy przedstawiono wyniki badan mikrosfer
glinokrzemianowych pokrytych warstwa miedzi otrzy-
mang metoda bezpradowa z wykorzystaniem réznych
aktywatoréw. Ustalono optymalny czas pokrywania
mikrosfer miedzia, zbadano wptyw powloki na podsta-
wowe wlasciwosci fizyczne mikrosfer oraz zapropono-
wano metod¢ oceny trwatosci warstwy metalicznej
narazonej na abrazyjne dziatanie $cierniwa w postaci
piasku kwarcowego, ktore ma symulowaé oddziatywa-
nie ze skladnikami zaprawy lub betonu w czasie ich
mieszania.

MATERIALY | METODY BADAN

W celu osadzenie warstwy metalicznej na po-
wierzchni czastek mikrosfer mozna wykorzysta¢ meto-
dy bezpradowego osadzania metali z uzyciem odpo-
wiedniego aktywatora chemicznego. Jednym z najczes-
ciej wykorzystywanych aktywatorow jest PdCl,, jed-
nakze jego wysoka cena, ktora przektada si¢ na catko-
wity koszt procesu, sprawia, ze czgsto wykorzystuje sie
tansze aktywatory, np. srebrowe. W technice tej mozna
uzyskiwac¢ powloki o rownomiernej grubosci pod wa-
runkiem swobodnego dostepu kapieli do powierzchni.
Spetnienie tego warunku w przypadku mikrosfer
(o mniejszej gestosci pozornej od wody) jest dos¢ trud-
ne. Niekorzystny efekt niejednorodnego pokrywania
mikrosfer mozna ograniczy¢, stosujac znaczne nadmia-
ry roztworow soli miedzi w stosunku do ilosci wprowa-
dzonych mikrosfer i ich intensywne mieszanie.

Do badan uzyto mikrosfer glinokrzemianowych od-
zyskiwanych jako uboczny produkt spalania w klasycz-
nych paleniskach w elektrowniach weglowych (Ka-
zachstan). Mikrosfery glinokrzemianowe odzyskiwane
z popiolow lotnych pochodzacych z réznych zrodet
maja zblizone whasciwosci fizyczne [29]. Scianki mi-
krosfer majaq budowe amorficzna, a ich przecigtny sktad
miesci si¢ w granicach: SiO; - 54+65%, Al,O3 -
21+39%, Fe 03 - 2+4%, MgO - 1+2,5%, CaO < 1%,
Na,O - 0,3+1,3%. Do badan wykorzystano mikrosfery
0 uziarnieniu mieszczacym si¢ W  przedziale
0,125+0,250 mm, o gestoSci pozornej Wynoszacej
0,80 g/cm®, gestosci nasypowej 0,42 glem® i wspol-
czynniku przewodzenia ciepta réwnym 0,12 W/(m-K).

Przed nanoszeniem warstw miedzi mikrosfery byty
ptukane i nastgpnie wygrzewane w temperaturze 600°C
przez okolo 1 h w celu usunigcia mozliwych zanie-
czyszczen organicznych, pylu weglowego oraz zanie-
czyszczen olejowych pochodzacych z paliw ptynnych
stosowanych do rozpalania kottow w elektrowniach.

Proces powlekania mikrosfer warstwami miedzi
przeprowadzono dwoma sposobami, wykorzystujac
jako aktywator chlorek palladu(ll) (PdCl,) oraz azo-
tan(V) srebra (AgNOs3). W obu przypadkach proces
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sktadat si¢ z trzech etapow, a nos$nikiem jonow miedzi
byt CuSO45H,0. Proces nanoszenia warstwy miedzi
prowadzono w temperaturze 20°C. W przypadku sto-
sowania PdCl, pierwszy etap polegat na uczulaniu me-
talizowanej powierzchni mikrosfer jonami cyny(ll)
w kapieli wodnej o sktadzie 5 g/1 SnCl, i 30 ml/I HCI,
przez 1 h, w wyniku ktérego wytworzyly si¢ na uczula-
nej powierzchni centra aktywne, utatwiajace pdzniejsze
osadzenie si¢ aktywatora. W drugim etapie, w kapieli
0 sktadzie 0,5 g/l PACl; i 5 ml/l HCI, w miejscu uprzed-
nio zaadsorbowanych jonow cyny nastgpowalo osadze-
nie Pd’, bedacego katalizatorem w kolejnym etapie.
Trzeci etap polegat na bezposrednim osadzaniu meta-
licznej miedzi z roztworu na uprzednio aktywowanej
powierzchni mikrosfer w kapieli o sktadzie 5 g/l NaOH,
30 g/l NaKC4H;O06, 12 g/l CuSO45H,O i 20 ml/l
HCHO. W celu ustalenia optymalnego czasu trzeciego
etapu procesu przeprowadzono nanoszenie miedzi
w réznych czasach (3, 6, 12, 24 i 30 minut) na przygo-
towane uprzednio podioza szklane w formie ptytek
0 wymiarach 76x26 mm i na podstawie obserwacji
wygladu 1 morfologii naniesionej warstwy wybrano
optymalny czas osadzania miedzi. Plytki z najlepiej
naniesiona warstwa (jednorodna i bez ztuszczen) postu-
zyly rowniez do oceny odpornosci warstwy na abrazyj-
ne dziatanie piasku. W przypadku stosowania jako
aktywatora AgNO; etap uczulania prowadzono w ka-
pieli wodnej 10 g/l SnCl, i 40 ml/l HCI przez 2 h, po
czym po odfiltrowaniu mikrosfery przenoszono do
kapieli aktywujacej zawierajacej 9 g/l AgNOgz i 9 ml/l
25% wodnego roztworu amoniaku na 2 h. Nastepnie
mikrosfery po przefiltrowaniu i przemyciu woda dejo-
nizowang przenoszono do kapieli o sktadzie 12 g/l Cu-
SO, 5H,0, 10 g/l NaOH, 50 g/l NaKC4H;O¢ i 12 ml/I
HCH, w ktorej nastgpowato osadzanie miedzi. Wybor
optymalnego czasu kapieli nanoszacej wykonano ana-
logicznie jak w przypadku aktywatora w postaci PdCl,.
Pokryte warstwa metaliczna czastki mikrosfer byty
filtrowane i przemywane dejonizowana woda, a nastep-
nie suszone w suszarce prozniowej w temperaturze
110°C przez 1 h.

Okres$lono gestos¢ pozorna mikrosfer po naniesieniu
warstw miedzi, wspolczynnik przewodzenia ciepta,
op6r wlasciwy mikrosfer modyfikowanych oraz odpor-
no$¢ na $cieranie w symulowanym procesie oddziaty-
wania ziaren piasku w zaprawie. Wspotczynnik prze-
wodzenia ciepla wyznaczono metoda niestacjonarna,
tzw. goracego dysku w $redniej temperaturze pomiaru
25°C w aparacie ISOMET 2401 (Applied Precision
Ltd.). Wykonano réwniez obserwacje mikroskopowe
SEM oraz analize¢ sktadu fazowego metoda dyfrakcji
rentgenowskiej.

WYNIKI

Czas kapieli mikrosfer zasadniczo wptywa na gru-
bos¢ osadzanej warstwy miedzi. Krotki czas kapieli
powodowal powstawanie niewielkiej ilosci warstwy
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metalicznej na powierzchni czastek mikrosfer oraz
znaczna ilo$¢ czastek mikrosfer nie ulegata pokryciu,
natomiast znaczne wydluZzenie czasu trzeciego etapu
skutkowato zbyt gruba i niejednorodna warstwa miedzi,
ktéra w konsekwencji ulegata ztuszczeniu. W celu zop-
tymalizowania czasu miedziowania mikrosfer przepro-
wadzono probg nanoszenia warstw miedzi na przygo-
towane ptytki szklane, wykorzystujac analogiczne
kapiele chemiczne oraz taki sam czas trwania pierwsze-
go i drugiego etapu. W trzecim etapie natomiast probki
przetrzymywano w roztworze, odpowiednio przez 3, 6,
12, 24 i 30 minut. Z uwagi na rézniace w sktadzie che-
micznym podloza w stosunku do mikrosfer wyniki te
maja charakter wzgledny, niemniej jednak pozostaja
W duzej zbieznosci z obserwacjami warstw osadzonych
na powierzchni mikrosfer.

Na podstawie obserwacji ustalono, ze optymalna
warstwe metaliczna uzyskuje si¢ po 12 minutach kapieli
w przypadku zastosowania AgNO; jako aktywatora,
natomiast w przypadku PdCl, jednorodna warstwe mie-
dzi bez ztuszczen uzyskano po 6 minutach. Odpowied-
nio dla kazdego przypadku dtuzsze czasy kapieli powo-
dowaty powstawanie zbyt grubej powloki metaliczne;,
ktoéra ulegata ztuszczeniu. Dalsze badania prowadzono
na mikrosferach pokrywanych przez ustalony optymal-
ny czas kapieli.

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki analizy skladu
fazowego mikrosfer po metalizacji metoda dyfrakcji
rentgenowskiej. W obu przypadkach uzyskano powtoke
metalicznej miedzi bez wykrywalnych ilosci faz przej-
Sciowych lub produktéw utleniania powloki.

cps M - mullit
Q - kwarc
Cu - miedz

20 30 40 50 B0
2theta, deg

Rys. 1. Analiza skfadu fazowego metoda dyfrakcji rentgenowskiej
mikrosfer z naniesiona warstwa miedzi: a) z wykorzystaniem ak-
tywatora PdCly, b) z wykorzystaniem aktywatora AgNOs3, ¢) mi-
krosfery bez warstwy

Fig. 1. XRD patterns of Cu coated cenospheres: a) PdCl, activator,
b) AgNO; activator, c) before coating

Na rysunku 2 przedstawiono obraz obserwacji mi-
kroskopowych mikrosfer z naniesiona warstwa miedzi.
W obu przypadkach warstwa jest zwarta, w miareg jed-
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norodna, jednak w przypadku stosowania aktywatora
w postaci AgNO; widoczne sa porowate narosty spo-
wodowane prawdopodobnie efektem samorozkladu
roztworu, manifestujacego si¢ niekontrolowanym wy-
dzielaniem ziaren miedzi w objetosci roztworu (rys. 3).

Rys. 2. Mikrosfery z naniesiona warstwa miedzi z wykorzystaniem
aktywatora PdCl,

Fig. 2. SEM observation of coated cenospheres with PdCI, activator

Rys. 3. Mikrosfery z naniesiong warstwa miedzi z wykorzystaniem
aktywatora AgNO;

Fig. 3. SEM observation of coated cenospheres with AgNOj; activator

Wyznaczenie oporu wiasciwego mikrosfer z nanie-
siong warstwa miedzi, bazujace na pomiarze rezystan-
Cji, przeprowadzono metoda czteroprzewodowa, wyko-
rzystujac multimetr ESCORT 3145A, przy czym
probke mikrosfer umieszczono w izolowanym cylin-
drycznym naczyniu z ttokiem, do ktérego podtaczono
ztocone elektrody pomiarowe. Naczynie pomiarowe
umieszczono w prasie, w ktorej kontrolowano nacisk
wywierany na mikrosfery. Zabieg ten pozwolitl wyzna-
czy¢ warto§¢ oporu wilasciwego przy zapewnieniu do-
brego kontaktu migdzy ziarnami mikrosfer a elektro-
dami pomiarowymi. Do obliczenia oporu wilasciwego
wykorzystano koncowa odczytang z miernika rezystan-
cje, kiedy jej warto§¢ nie zmieniata si¢ w funkcji przy-
lozonej sity (odpowiadato to naprezeniu >1,2 MPa). Na
rysunku 4 zestawiono uzyskane wyniki podczas pomia-
ru rezystancji mikrosfer z warstwa miedzi.

W tabeli 1 zestawiono wyniki badan podstawowych
cech fizycznych mikrosfer glinokrzemianowych po
procesie bezpradowego miedziowania z wykorzysta-
niem obu aktywatorow. Wyniki stanowia S$rednia
Z trzech oznaczen.

Warstwa miedzi spowodowata wzrost gestosci na-
sypowej mikrosfer o okoto 36% w przypadku stosowa-
nia AgNOs; i o okoto 24% dla PdCl, jako aktywatora, co
$wiadczy o jej stosunkowo duzej grubo$ci. Te réznice

w gestosci nasypowe] przekladaja si¢ na pogorszenie
wlasciwosci termoizolacyjnych. Efekt wzrostu prze-
wodnictwa cieplnego gtéwnie zwiazany jest z bardzo
wysokim przewodnictwem miedzi. Wspotczynnik
przewodzenia ciepta dla mikrosfer modyfikowanych
jest okoto 25% wigkszy dla aktywatora w postaci
AgNO; i o okoto 20% w przypadku uzycia PdCl,. Ta
nieproporcjonalna zmiana w stosunku do ggstosci nasy-
powej zwiazana jest prawdopodobnie z powstawaniem
porowatej warstwy miedzi w przypadku aktywacji

06 =~ Cu(AgNO3)
o5 LB -B- Cu(PdCI2)
5 \ + - .
G
03

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
naprezenie $ciskajace, MPa

Rys. 4. Zmiana rezystancji mikrosfer z warstwa miedzi w funkcji przyto-
zonej sily

Fig. 4. Changes of electrical resistivity of Cu coated cenospheres as
function of load

TABELA 1. Podstawowe wlasciwosci fizyczne mikrosfer po
bezpradowym miedziowaniu w zaleznosci od ro-
dzaju aktywatora

TABLE 1. Basic physical properties of Cu coated cenospheres

due to activator type

. Mikrosfery z warstwa
Wiasciwosé Mikrosfery | miedzi w aktywatorze:
surowe
AgNO; PdClI;
Ggesto$¢ nasypowa, g/cm3 0,42+0,02 | 0,57+0,04 0,52+0,05
Wspotczynnik przew. ciepta

W/(mK) 0,12+0,01 | 0,16+0,01 0,15+0,01
Opodr whasciwy, 107° Qem - 0,34+0,05 2,50+0,19

Wyznaczony opor wilasciwy mikrosfer pokrytych
warstwa miedzi §wiadczy o dobrym ich przewodnictwie
elektrycznym, wskazujacym na mozliwo$¢ ich stoso-
wania jako czastek przewodzacych w kompozytach.

Przeprowadzono rowniez symulacje zachowania sig
mikrosfer z warstwa miedzi w czasie mieszania ze
sktadnikami zaprawy. Powloka powinna by¢ na tyle
trwala, aby wytrzymala kilkuminutowe (zwykle
3+5 min) mieszanie sktadnikéw zaprawy lub betonu.
Symulacja polegata na oddzialywaniu strumienia swo-
bodnie spadajacego materiatu §ciernego (piasku kwar-
cowego) o uziarnieniu 0,5+1 mm na prébke w postaci
ptytki szklanej o wymiarach 76%26 mm z naniesiona
warstwa miedzi. Ptytka umieszczona byta w odleglosci
15 cm od wylotu $cierniwa pod katem 45° w stosunku
do jego strumienia, s$rednica strumienia $cierniwa
u wylotu wynosita 5 mm, przy czym przy powierzchni
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probki wynosita okoto 1 cm. Badanie prowadzono
przez 10 minut, fotografujac powierzchni¢ probki co
30 s. Uzyskane obrazy poddawano binaryzacji z pro-
giem w potowie skali szaro$ci (dla skali 8-bitowej jego
warto$¢ wynosita 127) [30]. Przyje¢to, ze warstwa meta-
licznej miedzi ulega Scieraniu przy takim rozjasnieniu
obrazu w czesci poddanej oddziatywaniu $cierniwa, dla
ktorej przypisano rozjasnienie powyzej progu binaryza-
cji. Pojawienie si¢ bialego pola w obrazie po progowa-
niu $wiadczyto zatem o starciu warstwy miedzi. Bada-
nia przeprowadzono dla ptytki szklanej z osadzona
warstwa miedzi przy uzyciu aktywatora PdCl,. Na ry-
sunku 5 przedstawiono wybrane obrazy ptytki szklanej
z warstwa miedzi uzyskiwane w czasie badania w funk-
cji czasu Scierania.

I.

Rys. 5. Wybrane obrazy ptytki szklanej z warstwa miedzi w funkcji
czasu $cierania przed i po binaryzacji

Fig. 5. Pictures of Cu coated surface of glass sample during abrasion test
before ad after image conversion

Wyniki symulowanego oddzialywania S$ciernego
piasku na powierzchni¢ pokrytych miedzia mikrosfer
W czasie mieszania zaprawy cementowe] pokazuja, ze
warstwa ta jest stosunkowo trwala i w czasie badania
wytrzymuje okoto 6 minut bezposredniego oddziatywa-
nia strumienia piasku. Mimo ze w warunkach rzeczywi-
stych podczas mieszania mikrosfery poddane beda
ostrzejszym warunkom $cierania, wydaje si¢ jednak, ze
warstwy miedzi maja wystarczajaca trwato$é, aby
W czasie mieszania z pozostalymi sktadnikami kompo-
zytdbw cementowych warstwa ta nie ulegala zniszczeniu
przy typowych czasach mieszania. Odrebnym zagad-
nieniem jest trwalo$¢ powtoki miedzi w zasadowym
srodowisku zaczynu cementowego.

WNIOSKI

Zastosowanie aktywatora procesu bezpradowego
miedziowania w postaci PdCl, pozwala otrzymaé¢ na
powierzchni mikrosfer glinokrzemianowych warstwy
miedzi odznaczajace si¢ wysoka jednorodnoscia oraz
dobra adhezja do ich powierzchni. Zastapienie odzna-
czajacego si¢ wysoka cena PdCl, tanszym aktywatorem
w postaci AgNO; daje mozliwos¢ wytworzenia na po-
wierzchni mikrosfer warstw miedzi, charakteryzujacych
si¢ zwarto$cia, przy czym warstwy te sa bardziej poro-
wate. Mikrosfery z naniesiona powloka metalicznag
nadal moga by¢ traktowane jako lekki wypekhiacz,
cechuja si¢ wyzsza gestoscia nasypowa w stosunku do
mikrosfer niemodyfikowanych (nie przekracza wartosci
0,6 g/cm3). Zaobserwowano pogorszenie si¢ wlasciwo-
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$ci termoizolacyjnych na poziomie 20-25% w stosunku
do mikrosfer niemodyfikowanych. Opér wlasciwy mi-
krosfer z warstwa miedzi wskazuje na mozliwo$¢ ich
wykorzystania jako dodatku przewodzacego do wielo-
funkcyjnych kompozytow cementowych, szczegolnie,
ze przeprowadzona ocena odporno$ci abrazyjnej poka-
zuje, ze odpowiednio otrzymana warstwa metaliczna
miedzi odznacza si¢ dobra adhezja do szklistego podto-
za oraz kilkuminutowa odpornoscia na $cieranie. Daje
to mozliwo$¢ stosowania mikrosfer jako sktadnika za-
praw budowlanych bez obawy, ze w procesie mieszania
twarde ziarna piasku zniszcza metaliczna powloke.
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